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Seite  269  Zeile    8  ?on  oben  ist  su  leRen  contrahirt,  nUtt  conoentrirt. 
,,    289    ,,       5  von  unten  ist  zu  lesen  beiderlei,  statt  beiden. 
ff    313     „     19  yon  unten  ist  zu  lesen  welch  en,  statt  welcher. 
„    380    ,f     13  von  oben  \»t  nach  Reagentien  das  Wort  h&  u  f  ig  einzunchalt^n. 
y,    510    ,,       8  Ton  unten  ist  zu  lesen  Kupferldsungen,   statt  Zucker- 

Idsungen. 

Der  elnleitende  Satz  im  Capitel  fiber  das  Saftsteigen  (pag.  3^2)  bezieht  sich 
in  dieser  Fassung  auf  das  n&chstfolgende  Capitel  (pag.  389) ,  welches  im  Manu- 
script ursprdnglich  vorangestellt  war. 
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Erster  Abschnitt. 

Theorie  des  Nikroskops. 


I. 

inleitung. 

Das  zusainmengesetzte  dioptrische  Mikroskop  besteht  iin  Wesent- 
lichen  aus  zwei  collectiv  brechenden  Linsensystemen  ^  wovon  daseine 
dem  Gegeoatand  zugekehrte  als  Objectiv,  das  andere  dem  Auge 
zugewendete  als  Ocular  bezeichnet  wird.  Das  Objectiv  entwirft  von 
dem  Gegenstand,  der  sich  etwas  ausserhalb  seiner  Brennweite  befin- 
det ,  ein  verkehrtes  physisches  Bild ,  welches  durch  das  Ocular  wie 
durch  eine  Loupe  betrachtet  wird.  Hiernach  ist  die  Stellung  des  Eli- 
des zum  Ocular  insofern  bestimmt ,  als  der  gegenseitige  Abstand  stets 
etwas  kleiner  sein  muss,  als  die  Brennweite  des  letztem. 

Die  ganze  optische  Wirkung  des  Mikroskops  lasst  sich  in  um- 
stehender  Figur  t  leicht  ubersehen.  Die  von  dem  Gegenstande  ab  aus- 
gehenden  Strahlen  vereinigen  sich  nach  dem  Durchgang  durch  die 
Objectivlinse  A  zu  dem  wahren  Bilde  i'  a',  dessen  Lage  und  Grosse 
einzig  und  allein  von  der  Brennweite  der  Linse  und  der  Entfernung 
des  Objectes  abhangt.  Bezeichnet  man  diese  Grdssen  beziehungsweise 
mit  /  und  p  und  den  Abstand  des  Bildes  mit  p"^,  so  wird  die  gegen- 
seitige Abhangigkeit  bekanntlich  durch  die  Gleichung  ausgedruckt 

1  1    _    1 

P        P*   '^  f 

Das  Bild  b'  a'  verhalt  sich  zur  Ocularlinse  B  wie  ein  wirkliches  Ob- 
ject, und  da  sein  Abstand  so  geregelt  wird,  dass  es  der  Linse  etwas 
naher  liegt  als  ihr  Hauptbrennpunct ,  so  kommt  ein  virtuelles  Bild 
b"  a"  zu  Stande,  welches  von  einem  uber  B  befindlichen  Auge  be- 
trachtet werden  kann.    Bezeichnen  wir  mit  p^  und/?,*  die  Abstftnde 

N&geli  u.  SchwcDdenei't  dm  5f ikrotkop.  1 


EinleituDg. 


der  Bilder  Va'  und  iV  vom  Ocular  und  mit  f^  die  Brennweite  dee 
letztern,  so  besteht  die  Gleichung 
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Figur  1. 


Sind  Ocular  und  Ob- 
jectiv  in  constanter  £nt- 
femung  von  einander 
und  deren  Brennweiten 
f  und  jf,  gegeben ,  so 
ist  p*  durch  />,  , />, 
durch  />*  ,  p*  durch  p 
und  folglich  auch  die 
erste  Grosse  /?,*  durch 
die  letzte  p  bestimmt. 
Demzufolge  ist  es  im- 
mer  moglich^  die  Ent- 
fernung  des  Gegenstan- 
des  vom  Objectiv  so  zu 
regeln,  dass  dasschliess- 
liche  virtuelle  Bild  um 
die  Weite  des  deutli- 
chen  Schens  vom  Auge 
absteht. 

Die  Lineardimensio- 
nen  des  Bildes  verhal- 
ten  sich  zu  den  entspre- 
chenden     des    Gegen- 


standes^  wie'die  bezuglichen  Entfemungen  von  der  bilderzeugenden 
Linse.  Fur  das  Objectiv  wird  dieses  Verbal tniss  durch  ^—  ,  fur  das 
Ocular  durch  ^^  ausgedruckt;  die  Combination  beider  im  Mikro- 
skop  bedingt  somit  eine  VergrOsserung  vo  ^  ^*  -Mai. 

Soil  das  vom  Auge  wahrgenommene  Bild  deutlich  und  hell  sein^ 
so  mussen  die  Nachtheile  der  spharischen  und  chromatischen  Aber- 
ration auf  ein  Minimum  reducirt  und  die  Oeffnungen  der  Linsen  mog- 
lichst  gross  gemacht  werden.  Diese  Bedingungen  stehen  nun  aber 
insofern  mit  einander  im  Widerspruch,  als  bei  einer  einfachen  Linse 
die  Aberrationen  um  so  starker  hervortreten  ^  je  grosser  die  Oeffnung 
derselben.  Die  Deutlichkeit  lasst  sich  also  nur  auf  Kosten  der  Hellig- 


Das  mikroskopisehe  Bild.  3 

keit  erzielen  und  umgekehrt.  Dieser  Uebelstand  erreicht  bei  den 
alteren  Mikroskopen  einen  solchen  Grad,  dass  ihre  Bilder,  wenn  sie 
einigermaassen  befriedigend  sein  soUen,  schon  bei  massiger  Vergros* 
serang  ausserst  lichtschwach  ausfallen. 

Erst  in  neuerer  Zeit  kam  man  auf  die  gluckliche  Idee ,  das  Ob- 
jectiv  aus  zwei  bis  drei  annahernd  achroinatiscben  Doppellinsen  zu- 
sammenzusetzen ;  man  brachte  es  aucb  bald  dahin  ^  durch  geschickte 
Combination  derselben  die  beiden  Aberrationen  weit  voUstandiger  zu 
beseitigen ,  als  diess  bei  der  fruheren  Einrichtung  durch  blosse  Ver- 
kleinerung  der  Oeffnung  irgend  erreicbbar  ware.  Ueberdiess  erzielte 
man  dadurch  den  wichtigen  Yortheil ,  dass  —  da  die  Herumlenkung 
der  Strahlen  zum  physischen  Bilde  sich  auf  mehrere  Linsen  vertheilt 
—  die  Krummungen  derselben  bedeutend  schwacher  sein  durfen  und 
demnach  eine  grOssere  Oeffnung  zulassen. 

Wir  werden  in  der  Folge  die  Principien  der  Achromasie  und  des  3 
Aplanatismus ,  soweit  dieselben  bei  der  Verfertigung  der  Mikroskope 
Anwendung  finden  oder  wenigstens  Anhaltspuncte  bieten,  noch  naher 
erortern;  vorlsiufig  wollen  wir  ein  gewohnliches ,  aus  drei  Doppel- 
linsen bestehendes  Objectiv,  wie  es  aus  der  Hand  des  Optikers  hervor- 
geht ,  als  gegeben  betrachten  und  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch 
dasselbe  —  vom  Object  bis  zur  Wiedervereinigung  im  physischen 
Bilde  —  verfolgen.  Wir  legen  dabei  die  9  dioptrischen  Untersuchun- 
gen«  von  Gauss *y  zu  Grunde,  worin  die  Gesetze  der  Lichtbrechung 
fur  ein  centrirtes**)  System  beliebig  vieler  spharischer  Trennungs- 
flachen^  zwischen  denen  Medien  mit  verschiedenen  Brechungscoeffi- 
cienten  liegen,  entwickelt  sind.  In  einem  folgenden  Kapitel  soil  diese 
Entwicklung  selbst  mit  einigen  Kurzungen  und  Abanderungen, 
welche ,  wie  wir  glauben ,  Nichtmathematikern  das  Verstandniss  er- 
leichtem ,  mitgetheilt  werden ;  hier  mag  es  genugen ,  wenn  wir  die 
wichtigsten  Ergebnisse  derselben  zusammenfassen  und  gestutzt  dar- 
auf  die  Unterschiede  und  Analogieen^  welche  zwischen  einer  unendlich 
dunnen  Linse  und  einem  beliebigen  Linsensystem  bestehen,  hervor- 
heben. 

Eine  unendlich  dunne  Sammellinse,   d.  h.  eine  solche^  deren  4 
Dicke  gegen  die  Kriimmungsradien  vemachl&ssigt  werden  darf ,  hat 


*;  C.  F.  G  a  u  s  s ,  Dioptrische  Untersuchungen.  Abhandlungen  d.  Gdttinger 
GeBellschaft  I,  IS43. 

**}  Centrirt  heisst  ein  System  sph&rischer  Flfichen ,  wenn  die  Mittelpuncte 
derselben  in  einer  geraden  Linie  liegen. 
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4  Einleitung. 

bekanntlich  die  Eigenschaft^  Strahlen ,  die  nach  ihrem  optischen 
Mittelpunct  zielen ,  ungebrochen  durchgehen  zu  lassen  und  parallel 
auffallende  in  einetn  Puncte,  dem  Hauptbrennpuncte,  zu  vereinigen. 
1st  also  ab  (Fig.  2}  die  gedachte  Linse^  CC  ihre  Axe,  d.  h.  die 
Linie,  in  welcher  die  Kruminungscentra  liegen,  und  E  der  optische 
Mittelpunct;  sind  ferner  Fund  F*  zwei  um  die  Brennweite  von  der 
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igur  2. 


Linse  abstehende  Puncte  und  in  denselben  senkrecht  zur  Axe  zwei 
Ebenen  errichtet,  die  wir  mit  den  namlichen  Buchstaben  bezeichnen 
woUen  :  so  werden  Strahlen ,  die  von  einein  Punct  der  Ebene  F  aus- 
gehen ,  die  Linse  parallel  verlassen ,  und  umgekehrt  Strahlen ,  welche 
unter  sich  parallel  einfallen ,  in  der  Ebene  F*  sich  in  einein  Punct 
vereinigen.  Jedem  einfallenden  Strahlenkegel ,  dessen  Spitze  in  der 
Ebene  Fliegt,  entspricht  ein  ausfahrender  Strahlencylinder,  und 
jedem  einfallenden  Strahlencylinder  ein  ausfahrender  Strahlenkegel, 
dessen  Spitze  in  die  Ebene  F*  iallt.  Sind  die  unter  sich  parallelen 
Strahlen  uberdiess  init  der  Axe  parallel,  so  komnit  ihr  Durchschnitts- 
oder  Vereinigungspunct  auf  der  andern  Seite  der  Linse  in  die  Axe, 
also  in  F  oder  JP*",  zu  liegen. 

Auf  dieses  Verhalten,  verbunden  mit  der  Eigenschaft  der  sphari- 
schen  Flachen,  von  einem  Puncte  ausgehende  Strahlen  so  zu  brechen, 
dass  sie  sich  (ndthigen falls  verl&ngert)  wieder  in  einem  Puncte  schnei- 
den ,  grundet  sich  die  bekannte  Construction ,  vermittelst  deren  fttr 
ein  gegebenes  Object  Lage  und  Grosse  des  Bildes  leicht  bestimmt 
werden  kann.  Man  zieht  namlich  von  den  Endpuncten  pt  (Fig.  3) 
des  Gegenstandes  je  zwei  Linien  pr  und  pq,  von  denen  die  eine  die 
Axe  in  F  schneidet ,  wahrend  die  andere  parallel  mit  derselben  ver- 
lauft ;  von  den  Durchschnittspuncten  q  und  r  mit  der  Ebene  E  so- 
dann  zwei  andere  Linien  r2>*  und  qp*,  deren  Richtungen  gegen  jene 
gleichsam  vertauscht  sind :  r/>*  ist  parallel  mit  der  Axe,  qp*  schneidet 


LichtbrechuDg  in  unendlich  dunnen  Linsen.  5 

die  letztere  in  F^,  Die  beiden  Linien  pr  und  pq  reprasentiren ,  wie 
man  leicht  sieht ,  swei  Lichtstrahlen ,  die  sich  nach  der  Brechung  in 
p*  vereinigen ,  und  da  alle  ubrigen  von  p  ausgehenden  Strahlen  in 
gleicher  Weise  nach  p*  gebrochen  werden ,  so  entsteht  in  p*  das  Bild 


Figur  3. 

des  Punctes/?.  Durch  eine  ahnliche  Construction  erhalt  man  das  Bild 
des  andem  Endpunctes  t,  sowie  aller  ubrigen  zwischen  p  und  t  ge- 
legenen  Puncte.  Man  kann  auch ,  urn  die  Sache  noch  mehr  zu  ver- 
einfachen,  die  eine  der  beiden  Hulfslinien  durch  den  Kichtungs- 
strahl  pEp*9  welcher  ungebrpchen  durchgeht,  ersetzen. 

Wollen  wir  die  von  Gauss  eingefuhrte  Terminologie  auch  auf  5 
diesen  einfachen  Fall  einer  unendlich  dunnen  Linse  ansdehnen .  so 
waren  die  Ebenen  JPund  F*  als  Brennebenen^  und  die  Ebene  E 
alsHauptebene  zu  bezeichnen.  Die  Abstande  der Brennebenen  von 
der  Hauptebene  entsprechen  der  Brennweite,  und  ihre  Durchschnitts- 
puncte  mit  der  Axe  den  Brennpuncten. 

Es  dai'f  ubrigens  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  die 
erwahnten  Constructionen,  sowie  uberhaupt  die  in^den  physikalischen 
LehrbUchem  gegebenen  Formeln ,  nach  denen  gewohnlich  die  Lage 
des  Bildes  berechnet  wird,  auch  fur  unendlich  dunne  Linsen  nur 
unter  der  Voraussetzung  genau  sind,  dass  die  vom  Object  ausgehen- 
den Strahlen  mit  der  Axe  sehr  kleine  Winkel  bilden  und  dass  der 
wirksaine  Theil  der  brechenden  Flachen  ein  kleiner  Theil  der  ganzen 
Kugeloberflache  sei.  Es  ist  diess  eine  Beschrankung ,  die  wir  auch 
bei  der  nun  folgenden  Betrachtung  der  Linsensysteme  beibehalten, 
so  dass  also  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  unberucksich- 
tigt  bleibt. 

Wenn   die  brechenden  Flachen,    welche   die  Vereinigung  der  6 
Strahlen  (oder  ihrer  Verlangerungen)   zum  Bilde  bewerkstelligen ,  so 
weit  von  einander  abstehen,  dass  eine  Vernachlassigung  dieser  Ab- 
stande gegen  die  ubrigen  Constanten  unstatthaft  erscheint,  so  erlciden 
die  gegebenen  Regeln,  nach  denen  die  Wege  der  gebrochenen  Strahlen 
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bestimint  werden^  eine  wesentliche  Modification.  Dieser  Fall  kann 
sowohl  bei  einzelnen  Linsen  von  erheblicher  Dicke^  als  bei  Linsen* 
systemen,  wie  sie  im  Mikroskop  zur  AnwenduDg  kommen,  eintreten ; 
er  ist  in  der  erwahnten  Abhandlung  von  Gauss  in  seiner  ganzen 
AUgemeinheit,  d.  h.  ohne  alle  Beschrankung  der  Abstande  zwischen 
den  brechenden  Flachen,  vorausgesetzt. 

£in  solches  System  von  brechenden  Flachen ,  deren  Krummungs- 
centra  in  einer  geraden  Linie  liegen^  hat  nun  zunachst  die  Eigen- 
schaft  mit  einer  unendlich  dunnen  Linse  gemein  ,  Strahlen  ^  die  von 
einein  Puncte  ausgehen ,  Mrieder  in  einen  Punct  zu  vereinigen ,  oder 
anders  ausgedruckt :  homocentrische  Lichtbundel  so  zu  brechen ,  dass 
sie  nach  sammtlichen  Brechungen  immer  noch  hoinocentrisch  bleiben. 
In  zweiter  Linie  lasst  sich  zeigen,  dass  unter  alien  Umstanden  auf  der 
gemeinsamen  Axe  zwei  Puncte  F  und  jF*  liegen,  welche  mit  den 
Brennpuncten  einer  einfachen  Linse  vollkommen  ubereinstimmen, 
indem  die  Ebenen ,  welche  in  diesen  Puncten  senkrecht  zur  Axe  er- 
richtet  werden,  alle  Eigenschaften  der  Brennebenen  besitzen.  Da 
jedoch  die  letzteren  hier  unter  Umstanden  innerhalb  der  Grenzflachen 
des  Systems  liegen ,  so  konnen  sie  nur  durch  die  bereits  oben  mitge- 
theilte  allgemein  gultige  Definition  charakterisirt  werden,  namlich 
dadurch,  dass  jedem  einfallenden  homocentrischen  Lichtbundel,  des- 
sen  Centrum  in  die  (mit  Rucksicht  auf  die  Fortpflanzungsrichtungj 
vordere  Brennebene  fallt,  ein  ausfahrendes  parallelstrahliges  Bundel 
entspricht,  und  umgekehrt  jedem  parallelstrahligen  einfallenden  ein 
homocentrisches  ausfahrendes ,  dessen  Centrum  in  die  hintere  Brenn- 
ebene iallt.  Es  wase  z.  B.  ungenau  zu  sagen,  dass  parallel  auffallende 
Strahlen  nach  dem  Durchgang  durch  das  System  sich  in  einem  Puncte 
schneiden,  da  der  wirkliche  Kreuzungspunct  derselben  in  manchen 
Fallen  innerhalb  des  Systems  liegt  und  zu  den  Brennebenen  in  kei- 
nerlei  Beziehung  steht. 

Das  Unterscheidende  eines  zusammengesetzten  brechenden  Sy- 
stems besteht  nun  aber  darin,  dass  an  die  Stelle  des  optischen  Mittel- 
punctes  zwei  Puncte  E  und  f  treten,  wovon  der  erstere  hinsichtlich 
des  einfallenden ,  der  letztere  hinsichtlich  des  ausfahrenden  Strahls 
die  BoUe  desselben  ubernimmt.  Diese  Puncte  heissen  die  Haupt- 
puncte  des  Systems  und  die  Ebenen,  welche  in  ihnen  senkrecht  zur 
Axe  erpichtet  werden,  die  Hauptebenen.  Ihre  Bedeutung  wird 
Bofort  klar,  wenn  wir  das  Bild  irgend  eines  Gegenstandes  ab  Fig.  4, 
wie  oben  bei  der  Linse,  durch  Construction  zu  bestimmen  suchen.  Ein 
von  b  nach  dem  ersten  Hauptpunct  E  zielender  Strahl  erfahrt  auch  hier 
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keine  Ablenkung  in  dein  Sinne,  class  die  Fortpflanzungsrichtungen 
vor  und  nach  der  Brechung  einen  Winkel  bilden  wurden ;  allein  der 
ausfahrende  Strahl  schneidet,  ruckwarts  verlangert,  die  Axe  im  zwei- 
ten  Hauptpunct  E* ,  statt  in  E.  Er  verhalt  aich  also  wie  ein  unge- 
brochener  Strahl,  den  man  urn  den  Abstand  EE*"  langs  der  Axe  ver- 
schoben  hatte.  Eine  ahnliche  Verschiebung  muss  nun  auch  bei  jedem 
andem  Strahl,  welches  auch  seine  Richtung  sein  mag,  hinzugedacht 
and  in  der  Construction  beracksichtigt  werden.     Die  ausfahrenden 


•  ^ —  ^^^^^^ 

• .: 


Figur  4. 

Strahlen  verhalten  sich  stets  so,  als  ob  in  der  ersten  Hauptebene  die 
Brechung  und  dann  eine  Verschiebung  der  gebrochenen  Strahlen 
langs  der  Axe  um  den  Abstand  EE*  stattgefunden  hatte,  oder  was 
auf  dasselbe  herauskommt,  als  ob  zuerst  die  Verschiebung  der  ein- 
fallenden  Strahlen  und  hierauf  die  Brechung  in  der  zweiten  Haupt- 
ebene erfolgt  ware.  Demzufolge  lasst  sich  die  Richtung  eines  parallel 
mit  der  Axe  einfallenden  Strahls  einfach  dadurch  bestimmen,  dass 
man  denselben  bis  zur  zweiten  Hauptebene  verlangert  und  von  hier 
durch  den  Brennpunct  F*  ausfahren  lasst.  Umgekehrt  wurde  ein 
Strahl,  welcher  die  Axe  im  ersten  Brennpunct  F  schneidet,  von  der 
ersten  Hauptebene  an  parallel  mit  der  Axe  zu  ziehen  sein. 

Von  einem  beliebigen  Objectpunct  &  (Fig.  4],  der  jedoch  nicht 
in  die  Axe  fallen  darf ,  lassen  sich  also  drei  ausgezeichnete  Strahlen 
Ziehen,  fur  welche  die  entsprechenden  ausfahrenden  ebenso  leicht, 
wie  bei  der  einfachen  Linse,  zu  construiren  sind.  Zwei  derselben 
genugen,  um  den  Bildpunct  V  zu  bestimmen;  denn  die  ubrigen  wer- 
den naturlich ,  wie  in  der  Figur  angedeutet,  ebenfalls  nach  diesem 
Punct  hin  gebrocben. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Gesammtwirkung  eines  brechenden  Sy-  8 
stems  in  jeder  Beziehung  der  Brechung  durch  eine  unendlich  dunne 
Linse  analog,  aber  nicht  ganz  aequivalent.  Eine  in  E  befindliche  Linse 
von  gleicher  Brennweite  entwirft  zwar  von  dem  Objecte  a  h  (Fig.  4) 
ein  mit  Va^  vollkommen  uVreinstimmendes  Bild;  das  letztere  mUsste 
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aber  parallel  mit  sich  selbst  urn  den  Abstand  der  beiden  Hauptebenen 
Iftiigs  der  Axe  verschoben  werden^  um  es  mit  b*a*  sur  Deckung  su 

bringen. 

Die  Brennweiten  eines  Systems  werden  durch  die  Entfemongen 
der  Brennpuncte  von  den  zugeordneten  Hauptpuncten  gemessen^  also 
durch  die  Linien  FE  und  E*F*.  Sie  wurden  im  Vorhergehenden 
unter  sich  gleich  angenommen,  weil  diese  GleichHeit  wirklich  besteht, 
wenn  die  Endflachen  des  Systems  —  wie  diess  beim  Mikroskop  ge^ 
wohnlich  der  Fall  ist  —  an  dasselbe  Medium  grenzen.  Wo  diese  Be- 
dingung  nicht  erfullt  ist,  verhalten  sich  die  beiden  Brennweiten,  wie 
die  Brechungscoefficienten  der  entsprechenden  Medien.  Bewegt  sich 
z.  B.  der  einfallende  Strahl  in  Wasser  und  der  ausfahrende  in  Luft, 
so  verhalt  sich  die  vordere  Brennweite  zur  hinteren  wie  IVa  zu  1  (1  Vt 
ist  der  approximative  Brechungscoefficient  des  Wassers).  Ein  nach  E 
zielender  Strahl  erfUhrt  unter  dieser  Voraussetaung  nicht  bloss  eine 
Verschiebung  nach  E*,  sondern  er  wird  tlberdiess  so  gebrochen,  als  ob 
er  in  E  aus  Wasser  in  Luft  uberginge.  Der  sogenannte  Richtungs- 
strahl 9  wie  der  ungebrochen  durchgehende  Strahl  auch  hier,  ent- 
sprechend  der  Bezeichnnng  fur  eine  Brechung,  gewohnlich  genannt 
wird,  kann  also  nicht  mehr  durch  E  und  E* ,  sondern  er  muss  durch 
Puncte  gezogen  werden ,  von  denen  der  erste  um  die  hintere,  der 
zweite  um  die  vordere  Brennweite  von  dem  zugeordneten  (naher  lie- 
genden)  Brennpunct  absteht.  Man  hat  diese  beiden  Puncte,  welche 
sich  in  diesem  Falle  in  die  RoUe  des  optischen  Mittelpunctes  einer 
einfachen  Linse  theilen,  die  Knotenpuncte  genannt.  Fur  die 
folgende  Betrachtung  des  Mikroskops  erscheint  jedoch  die  Einfuh- 
rung  dieser  Knotenpuncte  entbehrlich ,  da  das  Eintauchen  der  Ob- 
jectivlinsen  in  Wasser,  sowie  die  Wirkung  der  Deckglaschen,  eben- 
sogut  nachtraglich  in  Rechnung  gebracht  werden  kann. 

9  Bezeichnet  man  den  Abstand  des  Objectes  von  der  ersten  Haupt- 

ebene  mitp,  denjenigen  des  Bildes  von  der  zweiten  Hauptebene  mit 
p*y  endlich  die  Brennweite  mit/,  so  besteht  die  Gleichung: 

-L       1   __  1 
p      p*  '^  f 

welche  mit  der  oben  fOr  eine  einzige  Brechung  aufgestellten  uberein- 
stimmt.  Die  Grossen  p  und  p*  werden  conjugirte  Vereini- 
gungsweiten  genannt;  p*  ist  negativ  zu  nehmen,  wenn  Bild  und 
Object  auf  derselben  Seite  der  Hauptebenen  liegen ,  was  immer  zu- 
trifft,  sobald  /></.  Das  Verhaltniss  von  p  zu  p*  giebt  in  gleicher 
Weise^  wie  bei  einfachen  Linsen,  die  lineare  Vergrosserungszahl,  so 
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das8  der  oben  (Nr.  1)  gefundene  Werth  dereelben  fur  alle  Falle  rich* 
tig  bleibt. 


II. 

Analytische  Bestimmimg  der  Cardinalpiincte  brechender 

Syateme. 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  die  Puncte  E  und  J?*,  i^und  F* ,  10 
welche  man  die  optischen  Cardinalpuncte  genannt  hat,  fur  ein 
gegebenes  brechendes  System,  bei  welchem  die  Krummungen  und  Ab- 
stande  der  brechenden  Flachen ,  sowie  die  Brechungscoefficienten  der 
Medien  bekannl  sind,  zu  bestimmen.  Diese  Aufgabe  lasst  sich  jedoch 
in  unserem  speciellen  Falle  ^  wo  nur  Linsen  und  Combination  en  von 
solchen  in  Betracht  kommen  y  auf  eine  viel  einfachere  zuruckfuhren. 
Es  genugt,  die  theoretische  Betrachtung  auf  zwei  brechende  Flachen 
auszudehnen  und  die  Rechnung  nach  der  gefundenen  Formel  fur  die 
einzelnen  das  System  bildenden  Linsen  oderFlachenpaare  auszufuhren. 
Je  zwei  Systeme  von  Cardinalpuncten  lassen  sich  dann  in  gleicher 
Weise  combiniren,  wie  zur  Bestiinmung  derselben  die  Wirkungen 
zweier  Brechnngen  combinirt  warden.  Uasselbe  gilt  naturlich  auch 
fur  die  resultirenden  Systeme ;  die  Combination  kann  so  lange  fort- 
gesetzt  werden,  bis  endlich  die  Gesammtwirkung  der  brechenden 
Flachen  auf  ein  System  von  Haupt-  und  Brennpuncten  zuruckge- 
fuhrt  ist. 


Figur  5. 

Es  seien  nun  N^  und  N'  (Fig.  5j  die  sogenannten  Scheitel  einer 
Linse,  d.  h.  die  Puncte ,  in  welchen  ihre  Grenzflachen  von  der  opti- 
schen Axe  OX  geschnitten  werden ,  ferner  r®  und  r'  die  bezuglichen 
Krammungsradien,  APJiT  die  zugeordneten  Mittelpuncte  und  n^,  n'n* 
die  absoluten  Brechungscoefficienten  der  Medien  in  ihrer  Reihen- 
folge  von  links  nach  rechls:  vor,  in  und  hinter  der  Linse.  Ist  das 
erste  und  letzte  Medium  Luft,  wie  bei  den  meisten  optischen  Instru- 
menten^  so  konnen  n*  und  n*e  i  gesetzt  werden.    Wir  lassen  jedoch 
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diese  Grdssen ,  der  Uebereinstimmung  in  der  Form  der  Gleichangen 
zu  lieb,  vorlaufig  unbestimmt  figuriren. 

1st  nun  SP  die  Linie,  in  welcher  sich  der  einfallende  Strahl  fort- 
pflanzt^  80  lasst  sich  ihre  Lage  in  der  Papierebene  durch  ein  beliebiges 
rechtwinkliges  Coordinatensystem  bestimmen ,  auf  welches  dann  auch 
alle  ubrigen  in  Betracht  kommenden  Richtungen  and  Puncte  bezogen 
werden  kdnnen.  Wahlen  wir  die  gerade  Linie^  auf  welcher  die  Krum- 
mungscentra  liegen,  als  Abscissenaxe  und  bezeichnen  wir  zur  Abkur- 
zung  die  Abscissen  der  Puncte  N^,  3P,  N*,  M*  mit  diesen  namlichen 
Buchstaben^  so  dass  also  r^ss  3/^— iV®,  r'^M—  N\  (welche  Werthe 
demnach  fur  convexe  Brechungsflachen  positiv,  fur  concave  negativ 
ausfallen)^  so  nimmt  die  Gleichung  fur  den  einfallenden  Strahl  fol- 
gende  Form  an : 

Fur  Leser,  denen  die  mathematische  Ausdrucksweise  weniger  gelaufig 
ist,  sei  hiezu  bemerkt^  dass  y  die  zur  optischen  Axe  rechtwinklige 
Ordinate,  z  die  zugehorige  Abscisse  (von  einem  beliebigen  Anfangs- 

punct  an  gerechnet),  -~  die  Tangente  des  Winkels,  welchen  der  ein- 
fallende Strahl  mit  der  Axenrichtung  bildet^  endlich  b^  die  Ordinate 
des  Punctes  ist ,  in  welchem  der  Strahl  eine  durch  N^  senkrecht  zur 
Axe  gelegte  Ebene  trifft. 

11  Durch  die  erste  Brechung  in  P  erhalt  der  Strahl  eine  andere 

Kichtung,  die  wir  durch  die  Gleichung  bestimmen 

y  =  -C  (x-N^)  +  b' 

ill  welcher,  wie  man  leicht  einsieht,  die  Grdssen  A-  und  b'  von  ^ 

und  Pf  sowie  von  der  Wolbung  der  Linsenflache  abhangig  sind. 

Ist  die  Oeffnung  der  Linse,  wie  wir  voraussetzen ,  im  Verhaltniss 
zu  den  Krummungsradien  sehr  klein,  so  fallt  das  wirksame  Stuck  der 
brechenden  Flache  nahezu  mit  einer  durch  den  Scheitel  gelegten  Tan- 
gentialebene  zusammen.  Letztere  wird  daher  von  dem  ruckwarts  ver- 
langerten  gebrochenen  Strahl  in  einem  Puncte  geschnitten^  dessen 
Abstand  b'  von  der  Axe  bis  auf  eine  sehr  kleine  Grosse,  die  wir  ver- 
nachlassigen  durfen ,  gleich  b^  ist.  Die  Gleichung  des  gebrochenen 
Strahls  geht  daher  uber  in 

y  =  -^   x-N^  -4-  b""  (2- 

£s  ist  nun  einleuchtend,  dass  in  glcicher  Weise  auch  die  Bezie- 
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hung  zum  zweiten  Scheitel  N'  ausgedruckt  werden  kann.  Man  hat  zu 
diesem  Ende  bloss  das  Absolutglied  b^  durch  ein  anderes  b*  zu  er- 
setzen ,  welches  den  Einfallspunct  auf  die  zweite  brechende  Flache^ 
oder  streng  genommen  auf  die  durch  N*  gelegte  Tangentialebene  be- 
stimmt.  Wir  setzen  also 

y  =  ^  [x-N*]  +  6*  (3) 

Die  Gleichsetzung  der  Ausdrucke  rechts  in  den  Gleichungen  (2) 
und  (3)  giebt 

i*  =  i®  +  -C  (iV*-iV^)  (4) 

Um  nun  noch  die  unbekannte  Grosse  /?'  durch  ^  zu  bestimmen, 
errichten  wir  in  M^  (Fig.  6)  eine  Senkrechte ,  welche  den  gebroche- 
nen  Strahl  in  Q'  und  die 


Verlangerung  des  ein- 
fallenden  in  Q  schnei- 
det.  Die  Winkel,  wel- 
che dieselbe  mit  PQ 
und  PQ'  bildet^  seien  qp 
und  5p',  der  Einfalls- 
und  Brechungswinkel 
a  und  a'.  In  den  Drei- 


4 

a' 


_2^M1 


Figur  6. 


ecken  PQM^  und  PQ'M^  bestehen  alsdann,  da  PM^ssr^,  die  trigo 
nometrischen  Beziehungen 

Sine/'  siny 


Hieraus  ergiebt  sich 


M^'Q' 


8in  a   sm  </ 


(5) 


M^Q  since   sine/) 

oder  da    "°"    nach  dein  Brechungsgesetz  =  —r 
8in«  w 

n  sinr/' 

Aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  fur  den  einfallenden  und  den 
gebrochenen  Strahl  erhalt  man  aber  fur  die  Ordinaten  der  Puncte  Q 
und  Q' ,  fur  welche  a:— iV®=r^,  die  Werthe 


yl^M'^Q)  =  i^ 


Substituirt  man  dieselben  in  die  Gleichung  (5),  so  wird 
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Oder  a  = ^ r—^, . 

In  diesein  Ausdruck  iat  das  erste  died  rechts  streng  richtig ;  allein 
da  fp  und  q/  nach  unserer  Voraussetzung  vom  rechten  Winkel  nur 
um  kleine  Grossen  differireu  und  also  ihre  Sinus  von  der  Einheit  uin 
Grossen  abweichen ,  die  gegen  jene  selbst  wieder  sehr  klein  sind ,  so 
wird  —  da  der  Quotient  noch  uberdiess  mit  den  kleinen  GrOssen  b^ 
und  /^  2U  mnltipliciren  ist  —  bis  auf  GrOssen  von  der  dritten  Ord- 
nung  der  Kleinheit  genau 

/?- = /J«  - -!^  *•  .  (6) 

12  Es  ist  nun  ohne  Weiteres  klar,  dass  wenn  die  Gleichung  fur  den 

Weg  des  Lichtstrahls  nacb  der  zweiten  Brechung  an  der  hintem 
Linsenflache  in  die  Form  gebracht  wird 

y^Kr  [x-N')  +  b'  (7) 

die  Grosse  ^*  genau  in  derselben  Weise  durch  /?'  bestimuit  werden 
kann,  wie  diese  letztere  durch  /^.  Man  hat  daher  in  dem  eben  gefun- 
denen  Ausdruck  fur  ^  bloss  die  Accente  zu  andem.    Es  ist  demnach 

oder  wenn  man  fur  ^  und  i*  deren  Werthe  aus  ;6)  und  (4)  substituirt 
Setzen  wir  zur  Abkarzung 

0  n  — n"  ,  n  — ;i      I 

«»=--^      ,        U -r-      I 

t    ^  r      — 


I 


n 

80  geht  obiger  Ausdruck  Uber  in 

/^»  =  /^  -4-  tt^A»  +  m'A«  +  w7'/^  -♦-  u^'t'V^ 

oder  auch 

/}♦  =  y  +  u'  +  u^'t')  6«  -4-  [u'r  +  1 )  /^     . 

Ebenso  erhalt  man  aus  Gleichung  (4)  y    wenn  man  fur  (i'  und 
iV*— iV^  deren  Werthe  setzt 

Zur  weiteren  Vereinfachung  dieser  Ausdrucke  «ei 

•   ttV+l  ^  g 

ttO  ^  ^'  ^  ^0^7'  ^  ^ 


(«) 
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Man  hat  also 


r^kbo^l^  I  (lo; 


(11 


Umgekehrt  konnen  naturlich  auch  die  Grossen  fi^  und  b^  durch  ^*' 
und  £*,  wenn  diese  letzteren  gegeben  sind,  bestimmt  werden.  Man 
brancht  zu  diesem  Behufe  bloss  successive  die  aus  der  einen  der  beiden 
Gleicbungen  erhaltenen  Werthe  von  b^  und  /9^  in  die  andere  zu  sub- 
stitniren  und  bei  der  Reduction  zu  berucksichtigen,  dass^/ — AX*s=] . 
Diese  letztere  Relation  lasst  sich  durch  Multiplication  der  entspre- 
chenden  Ausdrucke  in  (9)  leicht  beweisen.  Man  erhalt 

Es  sei  nun  P  ein  gegebener  Punct  auf  der  (nothigenfalls  verlan-  13 
gertenj  geraden  Linie,  die  der  einfallende  Strahl  beschreibt,  und  ^ ,  tj 
seine  Coordinaten.  Man  hat  dann  nach  Gleichung  []) 

oder  wenn  man  fur  /^  und  b^  ihre  Werthe  aus  (11)  substituirt 

folglich 

Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (7) ,  welche  die  Richtung 
des  Strahls  nach  der  zweiten  und  letzten  Brechung  bestimmt  ^  so  wird 
dieselbe,  wenn  die  mit  ft*  multiplicirten  Glieder  zusammengestellt 
werden 

und  schreibt  man  zur  AbkClrzung 


A^*- 


„«»/-A;|-JV^») 


n^fi 


u^l  -.  k[i  -  N^) 


SO  geht  dieselbe  uber  in 


(13; 


Auf  dein  letzten  Wege  des  Strahls  Hegt  also  nothwendig  ein 
Punct  P\  dessen  Coordinaten  f*  und  ij*  sind;  denn  wenn  in  obiger 
Gleichung  a:=|*  gesetzt  wird,  so  ergiebt  sich  y=ij*.  Da  nun  §*  und  tj* 
einzig  und  allein  durch  ^  und  »/,  in  Verbindung  mit  den  in  g,h,  k^l 
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eingehenden  optischen  Constanten,  bestimmt  werden  und  Ton  den 
Grossen  ^  und  b^  unabhangig  sind^  so  folgt  daraus^  dass  jeder  Strahl^ 
der  auf  seinem  ersten  Weg  durch  den  Punct  P  geht,  auf  seinem  letzten 
Weg  durch  den  Punct  P*  gehen  muss.  Mit  andem  Worten :  Einfallen- 
den  Strahlen,  deren  Richtungen  sich  im  Punct  P  schneiden  ^  entspre- 
chen  ausfahrende,  die  sich  (ndthigenfalls  verlangert)  in  P"  schneiden. 
Man  kann  den  Punct  P  auch  als  Object  un4  P*  als  sein  optisches 
Bild  betrachten;  jenes  ist  aber  nur  dann  re  ell,  wenn  P  iin  ersten 
Medium  liegt»  also  | — N^  negativ  ist,  und  ebenso  kann  das  Bild  nur 
dann  re  ell  werden,  wenn  f* — N*  positiv  ist  oder  P*  im  letzten  Me- 
dium liegt.  In  den  entgegengesetzten  Fallen  sind  Object  oder  |Bild 
nur  virtuell,  d.  h.  die  Strahlen  gehen  nicht  wirklich  von  P  aus 
oder  laufen  nicht  wirklich  in  P*  zusammen ,  P  und  P^  sind  bloss  die 
Durchschnittspuncte  ihrer  Verlangerungen. 

14  Legen  wir  jetzt  durch  die  Puncte  P  und  P*  gegen  die  Axe  senk- 
rechte  Ebenen,  so  ist  von  selbst  klar,  dass  jedem  Punct  in  der  einen 
Ebene  ein  coordinirter  Bildpunct  in  der  andem  entspricht;  denn 
wenn  ^  constant  bleibt ,  so  erleidet  auch  ^ ,  das  in  einem  gegebenen 
System  allein  von  ^  abhangig  ist,  keine  Veranderungen.  Die  Entfer- 
nungen  der  zugeordneten  Object-  und  Bildpuncte  verhalten  sich  wie 
die  entsprechenden  Ordinaten  yj  und  ij^   oder  nach  Gleichung   (13) 

wie  1  zu  —oT — yrj- — x^ttT  •    Als  ein  solches  System  von  Puncten  kann 

nun  jedes  Object  von  endlicher  Ausdehnung  betrachtet  werden;  es 
erzeugt  daher  ein  zusammenhangendes  Bild,  dessen  Lineardimensio- 
nen  durch  das  eben  angegebene  Verhaltniss  —  das  Object  als  Einheit 

0 

betrachtet  —  bestimmt  sind.  Bezeichnet  man  die  Grosse  -  „,  -  , ,. — ^:r^~ 

mit  m,  so  ist  diess  die  lineare  Vergrosserungszahl.  Ihr  Vorzeichen  ent- 
scheidet,  ob  das  Bild  aufrecht  oder  verkehrt  ist;  ist  sie  negativ  und 

mit  ihr  also  auch  -^  ,  so  bedeutet  diess,   dass  Object  —  und  Bild- 

n 

punct  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  Axe  liegen. 

15  Die  Puncte  P  und  P*  konnen  naturlich  innerhalb  der  Grenzen, 
die  durch  ihre  in  (13}  dargestellte  Abhangigkeit  gezogen  sind,  alle 
moglichen  Lagen  annehmen ;  denn  fur  jedes  beliebigc  ^  lasst  sich  das 
entsprechende  ^  berechnen.  Von  diesen  Lagen  verdienen  namentlich 
drei  eine  besondere  Beachtung,  weil  sie  geeignet  sind,  eine  einfachere 
Beziehung  zwischen  den  einfallenden  und  ausfahrenden  Strahlen  dar- 
zubieten. 

Wir  woUen  zunachst  die  beiden  Puncte  in  eine  solche  Lage  brin- 
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gen,  dass  sie  gleich  weit  von  der  Axe  abstehen.    Es  ist  alsdann  17=37* 
oder 


«• 


woraus  sich  ergiebt 


^  —  nV^ki^-y^i  "~  ^ 


l-iV' =  - -^^nr^     ;     folgUch    . 

^^N^^J^ll}^     .  (14) 

Ebenso  erhalt  man  fur  ^*,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung 
13)  einsetzt 

|.  =  jV*+ifni=^  .  ;,5) 

Denken  wir  uns  also  auf  der  optischen  Axe  zwei  Puncte  £  und 
E^y  deren  Abscissen  (die  wir  ebenfalls  mit  E  und  E*  bezeichnen)  den 
eben  gefundenen  Werthen  von  ^  und  |*  gleich  sind,  und  stellen  wir 
in  denselben  zwei  Ebenen  rechtwinklig  zur  Axe  auf,  so  wird  die  erste 
vom  einfallenden  Strahl  in  gleicher  Entfernung  getro£fen,  wie  die 
zweite  vom  ausfahrenden.  Die  gedachten  Puncte  sind  also  nichts  an- 
deres,  als  die  Eingangs  erwahnten  Hauptpuncte  des  Systems ,  und 
die  in  ihnen  errichteten  Ebenen  sind  die  Hauptebenen. 

Es  lasst  sich  auch  leicht  beweisen,  dass  wenn  n^=n*,  ein  nach 
E  zielender  Strahl  ohne  Ablenkung  ausfahrt.  Denn  macht  man  in 
der  Gleichung  fur  den  einfallenden  Strahl,  namlich  in 

x=E  und  substituirt  fur  (£— JV")  dessen  Werth  aus  ;14;,  so  hat  man, 
da  y  fur  xssE  Null  werden  soil 

Fuhrt  man  diesen  Werth  in  den  Ausdruck  fur  /5?*  [Gleichung  (10)] 

ein,  so  wird  /^=/^  und  also  auch  (da  ja  w*=n'^)  -^  =  -  „  d.  h.  der 

ausfahrende  Str^Jil  bildet  mit  der  Axe  denselben  Winkel,   wie  der 
einfallende :  der  nach  E  zielende  Strahl  ist  ein  Richtungsstrahl. 
Die  Consequenzen,  die  sich  fOr  den  Fall  ergeben,  dass  »"  und  n* 

ungleich  sind  und  demnach  -^  und  -^  sich  zu  einander  verhalten 

wie  n®  zu  »*,  wollen  wir  hier  nicht  welter  verfolgen. 

Als  zweiter  Fall  sei  diejenige  Lage  der  Puncte  Pund  P*  er-  16 
wahnt,  in  welcher  der  Bildpunct  in  unendliche  Feme  fliUt,  und  also 
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^*-^N*:=oo  wird.  Es  ist  alsdann^  wie  man  leicht  einsieht ,  auch 
ij*  =  oo  und  insofern  i;  >  0  einen  endlichen  Werth  hat,  wie  wir  vor- 
aussetzen 

^*  =  — ii T7^ Sri"    ^^  OO 

Da  in  dicscin  Ausdruck  der  Zahler  eine  endliche  Grosse  ist,  so  muss 
der  Nenner  =  0  sein  und  daher  A'(|— iV")  =  n?l,  woraus  sich  ergiebt 

f=iV»+-^      .  (16) 

Ebenso  erhalt  man  fur  den  analogen  dritten  Fall,  in  welchem 
der  Objectpunct  in  unendlicher  Feme  liegt,  aus  Gleichung  (13)  den 
entsprechenden  Werth  von  ^.  Berdcksichtigt  man  namlich,  dass  die 
im  Zahler  und  Nenner  vorkommenden  GrOssen  n^h  und  nPl  gegen  die 
unendliche  Grosse  (f  —  iV")  verschwinden,  so  findet  man  leicht,  dass 

S»  =  JV--5j2-    .  (17 

Diese  Werthe  von  ^  und  ^  entsprechen  offenbar  den  Abscissen 
der  beiden  Brennpuncte  jPundi^*,  und  die  in  ihnen senkrecht 
zur  Axe  errichteten  Ebenen  sind  die  Brennebenen.  So  oft  der  eine 
der  beiden  Puncte  in  die  entsprechende  Brennebene  fallt,  ruckt  der 
andere  in  unendliche  Feme. 

17  Aus  den  in  den  Gleichungen  (14)  bis  (17]  gegebenen  Abscissen 
der  Haupt-  und  Brennpuncte  lassen  sich  ihre  gegenseitigen  Abstande 
durch  einfache  Subtraction  der  entsprechenden  Abscissenwerthe  be- 
stimmen.  Man  erhalt 


n^ 


E  --  F^-^ 

\    \  .IS 

Die  Grossen  — r-  und r- ,  oder  die  Entfernungen  der  Haupt- 

ebenen  von  den  zugehorigen  Brennebenen,  hat  man  die  Brenn- 
we i ten  des  Systems  genannt.  Sie  haben  unter  alien  Umstanden  — 
da  ;i"  und  n*  ihrer  Natur  nach  positive  Zahlen  sind  —  dasselbe,  k 
entgegengesetzte  Vorzeichen.  Sind  sie  positiv,  liegt  also  E  hinter  F 
und  F*  hinter  £*,  so  heisst  das  System  ein  collectives;  es  wirkt 
wie  eine  Sammellinse  und  kann  reelle  Bilder  liefern.  Im  entgegen- 
gesetzten  Falle  nennt  man  das  System  dispansiv,  well  es  wie  eine 
Zerstreuungslinse  wirkt  und  von  reellen  Objecten  nur  virtuelle  Bil- 
der liefert. 

Die  Abstande  des  Objectes  von  der  ersten  und  des  Bildes  von 
der  zweiten  Hauptebene  konnen ,  dem  Sprachgebrauche  bei  einfachen 
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Brechungen  gemass,  ale  conjugirte  Vereinigungsweiten  be- 
zeichnet  werden.  Ihre  Werthe  lassen  sich  aus  dem  Vorhergehenden 
leicht  berechnen.  Die  Umsetzung  der  Gleichungeii  (14)  und  (15)^  in 
denen  |=s-B  und  f*=sJE*,  ergiebt 

k 

k 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  (13)  ^  wo  ^,f]  und  ^^i;*  die  Coordi- 
naten  der  conjugirten  Vereinigungspuncte  P  und  P*  darstellen,  so 
werden*  dieselben 


^•=J5*- 


Aus  der  ersten  dieser  Relatdonen  erhalt  man 


f*'^-''     }  (19) 


oder  wenn  man  (-B— 1)  mitj»,   (^*— £*)  mitj»*  und  die  Brennweiten 
mity  und/*  bezeichnet,  und  endlich  noch  aus  (IS)  die  Werthe  von  • 
— k  hinzufugt 


»®  n*  ,.        n®  n* 


=  -Ar=4-=-^  (20) 


Die  Analogie  mit  der  Brechung  an  einer  Flache  ist  hienach  augen- 

fallig.  , 

Die  Vergrosserungszahl  m,  welche  das  Verhaltniss  der  Ordinaten 
jj*:i;  ausdruckt,  nimmt  jetzt,  in  Folge  der  Ausdrucke  in  (19)  und 
(20)  y  noch  folgende  Formen  an 

Zur  Vervollstandigung  der  Analogieen,  welche  zwischen  der  opti-  18 
schen  Wirkung  eines  Systems  und  der  Brechung  an  einer  Flache 
bestehen ,  sei  hier  noch  die  ubereinstimmende  Bedeutung  der  Grosse 
k  fur  den  ersten ,  und  der  Grdsse  u^  oder  u*  fur  den  letzteren  Fall 
hervorgehoben.    Es  lasst  sich  beweisen »  dass  die  in  (20;  ausgedruckte 

Relation ,  namlich  A=  —  y-«— -^,  in  ganz  analoger  Weise  auch 

fur  u^  und  «'  besteht  und  dass ,  wenn  man  mit  q>  und  y'  die  Brenn- 
weiten der  ersten ,  mit  y"  und  q/"  die  der  zweiten  brechenden  Flache 
bezeichnet, 

N&geli  u.  Schwendener,  dM  Mikroskop.  2 
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«»=- 

H* 

1 

n 

<t 

'/' 

u'  =  - 

» 

n 
V" 

^_        n 

wird.  Setzt  man  namlich  in  der  Gleichung  fur  die  Richtung  des 
Lichtstrahls  nach  der  ersten  Brechung  [x^N^)^q>\  also  z  gleich  der 
Abscisse  des  Brennpunctes ,  und  substituirt  fur  §*  seinen  Werth 
^-l-t^ojo^  so  wird 

und  da  dieser  Werth  fur  parallel  mit  der  Axe  einfallende  ^trablen 
(fur  welche  ^=0,  Null  sein  muss,  so  ergiebt  sich 

„ojo  »^  ^.  JO  ^  0  ,     folglich 


«»=- 


n 

n 


Ebenso  erhalt  man  aus  der  Gleichung  fur  den  einfallenden  Strahl, 
wenn  man  far  ^  seinen  Werth  ^'-^u^b^  setzt 

tt«=-  — 

y 

Dass  sich  in  gleicher  Weise  auch  die  Beziehungen  von  u'  zu  qf*  und 
gp'"  ableiten  lassen,  ist  ohne  Weiteres  klar. 

Die  Grossenw^  ^  u'  ,  k  sind  also  sammtlich  gleich ^  ,  wenn/" 

die  vordere  oder  hintere  Brennweite  und  n  der  Brschungscoefficient 
des  Mediums  ist^  in  dem  sich  der  Strahl  beziehlich  vor  oder  nach  der 
in  Betracht  kommenden  Brechung  bewegt.  Die  durch  letztere  verur- 
sachte  Ablenkung  ist  also  dieselbe^  welche  eine  beiderseits  an  Luft 
[fur  welche  «=  I)  grenzende  unendlich  dunne  Linse,  deren  Brenn- 
weite =:/,  veranlassen  wurde. 
19  Die  eben  angefuhrten  Beziehungen  geben  uns  ein  Mittel  an  die 

Hand,  zwei  beliebige  Systeme  von  optischcn  Cardinalpuncten  ebenso 
leicht  zu  combiniren,  wie  zwei  brechende  Flachen ;  denn  vermoge  der 
mitgetheilten  Gleichungen  ist  es  verstattet ,  alle  vorkommenden  Bre- 
chungen  auf  unendlich  dunne  Linsen  zuruckzufuhren  und  die  Grossen 
tt®  und  «',  welche  in  den  Formeln  fur  /f  und  ^'  auftreten ,  den  reci- 
proken  Brennweiten  jener  Linsen,  negativ  genommen,  gleich  zu 
setzen. 

Sind  z.  B.  E^  und  I^  die  Hauptpuncte  einer  Linse,  deren  be- 
rechnete;  Brennweite  =y^,  E  I'  die  einer  andem  mit  der  Brenn- 
weite f ,  so  wird  vermoge  der  Eigenschaften  der  Hauptpuncte  ein 
durch  beide  hindurch  gehender  Strahl  so  gebrochen,  als  ob  in  /•  und 
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£'  unendlich  dunne  Linsen  mit  denselben  Brennweiten  aufgestellt 
waren.  Der  Abstand  der  Puncte  P  und  E'  hat  alao  hier  dieaelbe  Be- 

deutungy  wie  bei  einer  einfachen  Linse  die  Grosse » —  ss  t\  Es 

folgt  diess  auch  unmittelbar  aus  den  auf  die  Hauptpuncte  bezogenen 
Gleichungen  des  Strahls  vor  und  nach  der  Brechung.  Man  hat  fur 
die  Richtung  desselben  vor  der  Brechung 

nach  der  era  ten  Brechung 

y^^'  (a;—  /«)  +  i«  ,  oder  auf  K  bezogen 
y  =  /?'(^-£')  +  i*, 
nach  der  zweiten  Brechung 

Aus  den  mittleren  Gleichungen  ergiebt  sich^  wenn  man  die  Ausdrucke 
rechter  Hand  gleich  setzt 

wahrend  wir  oben  [Gleichung  (4j]  gefunden  hatten 

Die  Analogic  ist  hienach  augenfallig.  Da  nun  aber  ausser  der  Bre- 
chung,  von  welcher  &*  allein  abhangig  ist,  auch  die  Verschiebung 
der  Strahlen  von  einer  Hauptebene  zur  andern  in  Rechnung  koinmt^ 
so  entspricht  rucksichtlich  der  Lage  des  ausfahrenden  Strahls  zum 
einfallenden  der  erste  Hauptpunct  E^  dem  vordern,  und  der  letzte 
/'  dem  hintem  Linsenscheitel.  Wenn  also  im  Vorhergehenden  E  und 
JB*  in  ihrer  Lage  zu  N^  und  N*  durch  die  Gleichungen  bestimmt 
wurden 

so  werden  die  Hauptpuncte  des  resultirenden  Systems^  die  wir  mit 
JS  und  E*  bezeichnen  wollen^  gegeben  sein  durch 

Dasselbe  gilt  natiirlich  auch  far  die  Brennpuncte.  Man  hat 

Zusammenstellung  der  Resultate. 

Es  durfte  wohl  Mancheui  y  welcher  der  vorhergehenden  analyti-  20 
schen  Entwicklung  nicht  gcme  folgt ^  erwunscht  sein,  wenn  wir  die 
wichtigsten  Ergebnisse  derselben  hier  ubersichtlich  zusammenstellen. 

2* 


20  Theorie  dea  Mikroskops. 

Die  Grossen,  welche  in  den  Fonneln  zur  Besdmmung  der  Haupt- 
und  Brennpuncte  auftreten  und  selbstverstandlich  fur  ein  gegebenes 
System  constant  bleiben^  sind  ff,l,k.  Diese  sind  ihrerseits  wieder 
abhangig  von  zwei  Reihen  anderer  Grossen^  namlich  u^ ,  u\  t/\. . . 

und  f,  /"....,  wobei  -^  die  negativ  genoinmene  Brennweite  einer 

unendlich  dunnen  Linse  bezeichnet^  welche  eine  der  ersten  Brechung 
aequivalente  Ablenkung  verursachen  wurde ,  und  u' ,  t^'  dieselbe  Be- 
deutung  fur  die  zweite  und  dritte  Brechung  haben^  wahrend  f,  f\  . . 
die  Abstande  der  eingebildeten  aequivalenten  Linsen  bezeichnen.  £s 
folgt  hieraus,  dass  wenn  bei  irgend  einer  Combination  bloss  zwei  Bre- 
chungen^  sei  es  an  Flachen  oder  durch  eingebildete. Linsen ,  in  Be- 
tracht  kommen^  die  erste  Reihe  dieser  Grossen  auf  u^  und  u',  die 
zweite  auf  t'  reducirt  wird.  Auf  diesen  einfachen  Fall  haben  wir  una 
in  der  vorhergehenden  mathematischen  Betrachtung  beschrankt. 

Bezeichnet  man  nun  mit  r^  und  r'  die  KrQmmungsradien  der 
vorderen  und  hinteren  Linsenflache  und  mit  f^  und  f  die  Brenn- 
weiten  von  Linsen,  deren  .Wirkung  der  Brechung  an  den  genannten 
Flachen  gleichkommt,  in  dem  Sinne,  dass  gleichen  Einfallswinkeln 
gleiche  Brechungswinkel  entsprechen;  bezeichnet  man  femer  den 
Brechungscoefficient  der  Linsensubstanz  mit  n,  so  wird  —  wenn  das 
umgebende  Medium  Luft  ist 

, 1     ^^         1— n  fi— 1 


r  r 

Hierzu  ist  zu  bemerken,  dass  die  Krummungsradien  r^  und  r'  positiv 
oder  negativ  zu  nehmen  sind,  je  nachdem  der  einfallende  Strahl  die 
convexe  oder  die  concave  Seite  der  zugehorigen  Flache  trifft.  Ist 
letztere  eben,  so  wird  r=  oo  und  folglich  das  entsprechende  ussO. 
Ebenso  sind  die  Brennweiten ,  wo  diese  in  Rechnung  gebracht  wer- 
den,  positiv  oder  negativ  zu  nehmen,  je  nachdem  die  betreffende 
Brechung  saminelnd  oder  zerstreuend  wirkt,  also  positiv  fur  coUec- 
tive,  negativ  fur  dispansive  Linsen  und  Linsensysteme. 

Fur  die  GrOsse  t'  erhalt  man  im  Fall  einer  einzelnen  Linse,  de- 
ren  Dicke  =  d  gesetzt  wird, 

n 

und  bei  der  Combination  zweier  Systeme,  wenn  die  Hauptpuncte  des 
ersten  durch  ihre  Abscissen  JE^^  und  /^,  die  des  z weiten  durcb  E' 
und  /'  bezeichnet  werden. 


Analytische  Bettimmung  dea  Strahlenganges. 
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<'  =  -£'—/• 

d.  h.  t'  ist  gleich  dem  Abstand  der  zugekehrten  Hauptpuncte. 

Die  Operationen^  die  zur  Besduimttng  der  optischen  Cardinal-  21 
puncte  nothwendig  sind^  lassen  sicb  jeUt  —^  nachdem  u^,  u*  and  t' 
als  gegeben  betrachtet  werden  durfen  —  in  tabellarischer  Form  zu- 
Bammengestellt  leicht  ubersehen.  Man  bat 

\%   fur  die  optischen  Constanten 

wobei  zur  Controle  die  Gleichung  besteht:  gl — hk^\; 

2®  fur  die  Cardinalpuncte 


a)  swei  brechende  Flftchen 


Hiebei  bedeuten  die  grossen  Buchstaben  die  Abscissenwerthe  der  ent- 
sprecbenden  Puncte  (von  einem  beliebigen  in  der  Axe  gelegenen 
Ausgangspunct  an  gerechnetj ,  und  zwar  N^  N*  die  des  ersten  und 
zweiten  Linsenscheitels ,  E^  I*  die  des  ersten  und  letzten  der  4 
Hauptpuncte »  die  bei  der  Combination  von  zwei  Systemen  in  Be* 
tracht  kommen^  endlicb  jEJE*  FF*  die  der  resultirenden  Haupt- 
und  Brennpuncte. 

Ist  z.  B.  in  einem  gegebenen  Fall  -^p  =—  S"'"'  und  -|^  =— 4""-, 

so  liegt  der  erste  Brennpunct  JF  S"-""'  vpr  dem  ersten  und  der  zweite 
Brennpunct  Z''*  4'""*  hinter  dem  zweiten  Linsenscheitel.  Ebenso  sind 
aucb  die  ubrigen  Gleichungen  zu  verstehen. 
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III. 

Die  Cardinalpuncte  des  Mikroskops. 

1.  Das  ObjectiT. 

22  Wir  wenden  una  jetzt  zur  Bestiramung  der  Cardinalpuncte  eines 

gegebenen  Objectivsystems.  Dasselbe  bestehe  aus  drei  Doppellinsen 
und  jede  der  letzteren  aus  einer  planconcaven  Flintglaslinse  und  einer 
biconvexen,  beiderseits  gleich  gekrummten  Kronglaslinse.  Der  Bre- 
chungscoefficient  des  Flintglases  sei  1,6  und  der  des  Kronglases  1,5. 
Diess  vorausgesetzt  ergiebt  sich  fur  eine  Flintglaslinse,  wenn  die 
Dicke  d  und  der  Kriiinmungsradius  r'  vorlaufig  unbestimmt  gelassen 
werden , 

u^ss  0     ,  tt'  =  -r-r     ,         t'  =1(3?  ,     und  hieraus 

^  =  1     ,  k  =u'=-^  ,     I  ^i  +  ^y  ;  folglich 

Bei  einer  planconcaven  Linse  fallt  demnach  der  zweite  Hauptpunct 

mit  dem  bin  tern  Linsenscbeitel  zusammen,  wahrend  der  erste  um  — 

n 

(also  hier  ==f  rf)  von  der  ebenen  Vorderflache  absteht.    Die  Brenn- 

weite  f^  ist  negativ  und  zwar  = r  = —  • 

Ebenso  erhalt  man  fur  eine  Kronglaslinse^  wenn  der  Krummungs- 
radius  mit  r  und  die  Dicke  mit  d  bezeichnet  wird, 

fi®  =  tt'= —     ;     ^'  =  I rf  ;     hieraus 

ff^l^i^.^;     A=-^{d-.6r);     folglich 


<^-6r  6r-rf 


•^  6r-rf 


Die  Hauptpuncte  einer  biconvexen  (oder  auch  biconcaven)  Linse  mit 
gleichen  Krummungen  liegen  demnach  symmetrisch  zu  beiden  Seiten 
des  optischcn  Mittelpunctes ;  die  Entfernungen  von  den  beiden  Lin- 
senscheiteln  sind  unter  sich  gleich.  Bei  der  Kugel,  wo  e/ss2r,  fallen 
die  Hauptpuncte  in  das  Centrum.    Wird  d  grosser  als  2r,   wie  bei 
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Cylinderloupen ,  so  kommt  der  zweite  Hauptpunct  vor  den  ersten  zu 
stehen. 

Wir  geben  jetzt  den  Grossen  r  nnd  d  bestimmte  Werthe^  um  die  23 
erhaltenen  Formeln  auf  die  drei  Doppellinsen  unseres  Objectivs  anzu- 
wenden.  Zur  grosseren  Bequemlichkeit  seieny*®  undy  jedesmal  die 
Brennweiten  der  zusammengehorigen  Flint-  und  Kronglaslinse  ^  d^ 
und  d'  ihre  Dicke  und  e®  i®  e'  i'  ihre  Hauptpuncte^  femer  ip^  (p'  und 
if"  die  Brennweite  der  ersten  ^  zweiten  und  dritten  Doppellinse  und 
E""  P  E'  r  E"  r  deren  Hauptpuncte,  endlich  N^  N'  N^....N^ 
die  auf  einander  folgenden  Linsenscheitel.  Bei  der  Combination  der 
Flint-   und  Kronglaslinsen  wird   alsdann    f  [sse' — i^)    gleich   dexn 

Abstand  des  Punctes  e'  von  der  Beruhrungsflache ,   «**  = ^  und 

w'= ^  .    Da  die  Recbnung  sehr  leicht  ist,  so  mag  es  genugen, 

nachstehend  die  Resultate  zusammenzustellen. 

Erste  Doppellinse.    Seir=l,    rf®=i,    rf'=l;   dannwird: 

Hieraus  ergiebt  sich : 

JSo_  go^  ^  _  jV'®^.  f^  ^.  ^)  ^  JV«H- 1,08 1 73 
/«=t'H-f|.«=iV«4.iH-*  =  A''*+0>  153846 
g)»=fo  — 2,3077. 

Zweite  Doppellinse.    Sei  r=4,  rf®=  f,  ^'=1?  ^^^  wird: 

f'ss4-jig .  Hieraus  erhalt  man : 

£'  =  c®H-  1,01803  =  -2^-4-  1,43469 
/'  as  f '  4-  0,6193  =  iV*H-  0,1487 
y'  =  8,77347. 

Dritte  Doppellinse.    Seir=lO,  rf**=i,  rf'=f;  dannwird: 

e*=JV«H-rt,    »»=iV^    e'«iV^+H>    »'=iV»-H,    /'=-lH, 
/•'— 10^.  Hieraus 

£"  =  e®+ 1,23456  =iV«+  1,70331 
/"  =  f '  H-  0,7732  =  iV®  H-  0,2469 
qp"=  24,6913. 

Da  nun  die  zweite  und  dritte  Doppellinse  zur  Erzielung  schwa-  24 
cherer  Vergrosserungen  auch  ohne  die  erste  benutzt  werden ,  so  er- 
scheint  es  zweckmassig,  vorerst  jene  beiden  zu  combiniren  und  deren 
Gesammtwirkung  als  Objectiv  etwas  naher  zu  verfolgen.  Wir  machen 
zu  diesem  Ende  die  weitere  Annahme,  die  zugekehrten  Linsenflachen 
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stehen  urn  0^1487  von  einander  ab^  so  dass  die  GrOsse  f  (der  Abatand 
der  zugekehrten  Hauptpuncte  /'  und  E")  in  diesem  Fall  =  1,70331 
wird,  wahrend  u^  und  u'^  wie  gewdhnlich,  den  reciproken  Werthen 

der  bezQglichen  Brennweiten,  namUch -r  und jt  ,  gleich  xa 

setzen  sind.  Fur  die  Abscissen  der  resultirenden  Haupt-  und  Brenn- 
puncte,  die  wir  mit  [E]  [E*)  und  {F)  {F*)  bezeichnen,  erhalt  man 
alsdann 

{E)    = -E'  4- 0,470468  =iV'+ 1,905158 
(-B*)  =/"— 1,32419    «J\r*H- 3,32143 
(-F)    =  (J?)  —  6,82064    =iV»— 4,91548 
(JF*)  =(£*)  + 6,82064    =iV»+5,74437  . 

Die  Brennweite  (/)  des  Objectivs  ist  aUo  ss  6,8  und  der  Abstand 
des  Brennpunctes  [F)  von  der  Vorderflache  desselben  ss  4,91548. 
Soil  nun  das  physische  Bild  itn  Mikroskop  in  einer  Entfemung  von 
p*ss  200"'"''  zu  Stande  kommen,  wie  diess  annahemd  bei  den  meisten 
neueren  Instrumenten  der  Fall  ist,  so  kann  der  Abstand  p  des  Ob- 
jectes  von  der  ersten  Hauptebene  aus  der  Relation 

P        P*   "  / 
leicht    bestimmt  werden.      Man    findet  />  s=  7,06146  "*•"•,     folglich 
p^fss 0,24.    Als  Vergrosserungszahl  ergiebt  sich 

m=  -/—  =  —  28,3  . 
f-P 

Das  negative  Vorzeichen  deutet,  wie  bereits  erwahnt,  auf  die  ver- 

kehrte  Lage  des  Bildes.  —  Die  Gesammtvergrosserung  des  Mikro- 

skops  hangt  naturlich  mit  von  der  Wirkung  des  Oculars  ab,  welcbe 

weiter  unten  naher  besprochen  werden  soil. 

25  FCigen  wir  jetzt,  um  das  Objectiv  zu  vervoUstandigen ,  noch  die 
erste  und  starkste  Doppellinse  hinzu  und  wahlen  wir  auch  hier  den 
Abstand  so,  dass  die  hintere  Hauptebene  mit  der  Vorderflache  der 
zweiten  Linse  zusammeniallt,  so  wird  fur  diese  Combination 

tt®= V  =—  0,43333  .  .  .  , 

«'=— lyj-  =—-g^^  =  —  0,1466137    und 
Tav  1,905158, 

und  die  Durchfuhrung  der  Rechnung  ergiebt  als  Abscissenwerthe  der 
Haupt-  und  Brennpuncte,  die  wir  E  und  E* ,  F  und  F*  nennen 
woUen : 


Cardinal  pan  ct«  d««  Objcctin.  -  Die  ObjectdintaDi. 


F  »E    - 

F'=  E'  H 


0,609039  =  iV"'+  1,6907697 
l.SOOOS    =iV»+3,175196 
'2,18043    niV*  — 0,4S965 
2,18042    =JV*  — 0,69656  . 


Hienach  betrSgt  also  die  Brennweite  bloss  2,18  and  der  Abstasd  des 
Brennpunctes  von  der  Vorderfl&che  0,49  L&ngeneinheiten.  Die  Ob- 
jectdistanz  ainkt  bei  einer  Tubuslinge  Ton  c.  200  auf  0,5  herunter. 

Zur  Vertinnlictiung  dieser  ZahlenverhaUniaM  ist  in  Fig.  7  das 
voraosgesetzte  Ob- 
ject! vsystem      mit 
seinen  Haupt-  und  /fj 
Brennebenen     bei 
Smaliger  VergrOs- 
serung  (der  Milli- 
meter als  Eioheit 
gedachtj       darge- 
stellt.  Durcb  puuc- 
tirte  Linien   war- 
den ausserdem  die 
CardiDalebenen 
[Fi  [E]  (£•}  (/■• 
der  beiden  hintem 


Figur  7. 


Linsen  und  durch  kurzere  auBgezogene  die  Hauptebenen  der  etnzel- 
nen  Doppellinsen  angedeutet- 

Die  Objectdiatanz  ist,  vie  man  leicbt  einaieht,  eine  vom  2ft 
Focalabetaod  abhangige  Growe;  >ie  nimmt  —  ceteris  paribus  —  nut 
dem  letzteren  ab  und  lu ,  und  wird  demselben  bei  den  Btarkaten  Ob- 
jectiven  nahezu  gleicfa.  Mit  der  Brennweite  des  Objectiv*  und  der 
davon  abhangigen  Vergrdswrungazabl  steht  eie  dagegen  nicfat  in  au- 
mittalbarem  ZusammenbaDg ,  und  es  ist  bekannt,  dasa  Instrumente 
aua  verschiedenen  Werkstatten  rucksicbtlich  der  Objectdistans  bei 
nbrigens  gleicher  Starke  oft  betracbtlich  di  fieri  ren.  Die  Frage, 
welche  Unutande  auf  diese  Grone  von  Einflasi  seien ,  iat  daher  nicbt 
ohne  praktiacbes  InteresBo.  Sie  lasBt  sich  nacb  dem  Vorhergehenden 
leicht  beantworten,  wenn  man  aus  den  Fonneln  fur  die  Cardinal- 
puncte  des  STStema  den  Focalabatand  [N'^—F]  bestiinmt  und  fur  die 
Grmaen  /  und  k  ihre  Werthe  eiiuetxt.  Ist  /  (wie  biaher)  die  Brean- 
weite  dea  ganien  ObjectivH,  fp°  die  der  ersten  Doppellinae  und  [f]  die 
der  beiden  nbrigen  zom  System  verbondenen  Linsen,  so  hat  man 
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f^_l \ yp?/) 

und  ebenso  erhalt  man  fur  den  ersten  Hauptpunct 

Die  Subtraction  dieses  letztern  Werthes  vom  ersten  fur  die  Brenn- 
weite  ergiebt  als  Focalabstand 

Werden  die  Linsen  und  folglich  auch  ihre  Hauptpuncte  und  Brenn- 
weiten  als  gegeben  betrachtet,  so  erreicht  offenbar  N^ — Peinen  urn 

so  grossem  Werth,  je  kleiner  T,  denn  der  Nenner  1+     ,^_  1  nimmt 

mit  V  ab  und  zu.  Der  Focalabstand  ist  also  amgrOssten^  wenn  /' 
mdglichst  klein,  d.  h.  wenn  die  erste  Linse  der  zweiten  so  viel  als 
thunlich  genahert  wird.  Diese  Annaherung^  die  naturlich  in  der  Be- 
ruhrung  der  beiden  Linsen  ihre  Grenze  findet^  bedingt  zugleich  eine 
Verkleinerung  der  Brennweite,  weil  der  fur  letztere  gefundene  Aus- 
druck  mit  V  steigt  und  fallt.  Das  Zusammenschieben  der  Linsen  ge- 
wahrt  also  einen  doppelten  Vortheil:  eine  starkere  Vergrosserung  und 
trotzdem  einen  grosseren  Focalabstand.  Und  zwar  gilt  diess  nicht 
bloss  fur  die  erste  und  zweite  Linse  9  sondern  auch  fur  die  zweite  und 
dritte;  denn  da  die  eben  entwickelten  Formeln  fur  zwei  beliebige 
Systeme  von  Cardinalpuncten  Geltung  haben,  so  musste  die  Combi- 
nation der  dritten  Linse  mit  den  beiden  vordern  rucksichtlich  der 
hier  auftretenden  Grosse  V  zu  denselben  Folgerungen  fuhren.  £s 
geht  diess  auch  aus  der  Formel  fur  die  Brennweite^  auf  (/)  angewen- 
det,  hervor.  Dieselbe  wird  urn  so  kleiner,  je  geringer  die  Entfernung 
der  betreffenden  Hauptpuncte  (hier  /'  und  E").  Der  kleinste  Werth 
von  (/)  entspricht  aber,  wie  ein  Blick  auf  den  Werth  von  N^^F 
zeigt,  der  grossten  Objectdistanz  (wobei  freilich  die  erlaubte  Voraus- 
setzung  gemacht  isty  dass  (/*)>^')* 

£s  ist  einleuchtend,  dass  die  besprochene  Annaherung  der  zuge- 
kehrten  Hauptpuncte  auf  jede  Combination  von  brechenden  Vorrich- 
tungen,  und  daher  auch  auf  die  einzelnen  Kron-  und  Flintglaslinsen, 
sich  ausdehnen  lasst.  Da  nun  bei  letztern  der  Abstand  der  Haupt- 
puncte von  der  Beruhrungsflache  mit  der  Dicke  zu-  und  abnimmt,  so 
folgt  darauSy  dass  behufs  Vergrosserung  des  Focalabstandes  die  Flint- 
und  Kronglaslinsen  mdglichst  dunn  gemacht  werden  musseni  wodurch 
dann  zugleich  eine  starkere  Vergrosserung  erzielt  wird. 
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Der  Focalabstand  und  init  ihin  die  Objectdistanz 
wird  also  unter  ubrigens  gleichen  Umstanden  um  so 
grosser^  je  geringer  die  Abstande  der  brechenden  Fla- 
chen. 

Damit  ist  indessen  nicht  gesagt,  dass  die  Sunune  der  Abstande 
maassgebend  sei;  es  versteht  sich  vielmehr  von  selbst^  dass  die  star- 
keren  Linsen  auch  in  dieser  Beziehung  vorzugsweise  ins  Gewicht 
fallen. 

Die  Brechungscoefficienten  des  Flint-  und  Kronglases  wurden  27 
im  Vorhergehenden  zu  1,6  und  1,5  angenommen.  Dass  eine  Aende- 
rung  dieser  Zahlen  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Lage  der  optischen 
Cardinalpuncte  sein  kann ,  ist  von  vorn  herein  einleuchtend ,  und  es 
halt  auch  nicht  schwer ,  sich  iin  Allgemeinen  die  Wirkung  der  Zu- 
oder  Abnahme  klar  zu  machen.  Eine  Vergrosserung  der  Brechungs- 
coefficienten verstarkt  naturlich,  wenn  das  V^erhaltniss  zwischen  Kron- 
und  Flintglas  dasselbe  bleibt ,  und  noch  inehr ,  "wenn  bloss  das  Kron- 
glas  veranderlich  gedacht  wird,  die  optische  Wirkung  der  einzelnen 
Linsen  und  setzt  deni  entsprechend  bei  gleichein  Effect  schwachere 
Krnmmungen  voraus.  Sie  wirkt  also  gleichsam,  wie  eine  Annaherung 
der  brechenden  Flachen ,  indem  sie  das  Verhaltniss  der  Linsendicke 
zu  den  Krummungsradien  oder  zur  optischen  Wirkung  verkleinert. 
Bei  gleicher  Starke  des  Objectivs  wird  also  der  Focalabstand  ceteris 
paribus  um  so  betrftchtlicher,  je  grosser  der  Brechungscoefficient  der 
Linsensubstanz ;  bei  gleichen  Krummungen  nimmt  die  Vergrosse- 
rungszahl  mit  dem  Brechungscoefficienten  zu,  wahrend  die  Object* 
distanz  je  nach  Umstanden  zu-  oder  abnimmt. 

Betreffend  die  Maassbestimmung  dieser  Einflusse,  sind  in  nach- 
stehender  Uebersicht,  um  wenigstens  einige  Anhaltspuncte  zu  bieteu, 
die  wichtigsten  Elemente  unseres  Objectivsystems  fur  die  in  den  bei- 
den  ersten  Columnen  angegebenen  Falle  zusammengestellt.  Die  Form 
der  Linsen  und  der  Brechungscoefficient  des  Flintglases  (1,6}  wurden 
dabei  als  constant  betrachtet,  die  Entfernungen  e^  und  e^  der  Doppel- 
linsen  dagegen  [e^  zwischen  der  vorderen  und  mittleren,  e^  zwischen 
dieser  und  der  letzten , ,  so  wie  ferner  die  Brechungscoefficienten  n,  n^ 
und  «3  der  Kronglaslinsen  als  variabel.  Wir  werden  in  der  Folge  von 
den  hier  erwfthnten  Combinationen  diejenige  auswahlen,  welche  zur 
Beseitigung  der  Aberrationen  am  geeignetsten  erscheint. 
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Oegeben. 

Brenn- 

Focal- 
abstand. 

Objett- 
distanz. 

E*"E 

VergrdMe- 
rung. 

1       e, 

.. -! ■ 

weite. 

^j=0,l487    1 
=  1,50        J 

0,1538 
1,0000 

2,1804 
2,4682 

0,4896 
0,3908 

0,51379 
0,4220, 

1,48442 
0,80137 

• 

90,725 
80,0297 

fi,=  l,50         I 

0,1538 
1,0000 

2,2469 
2,5528 

0,4719 
0,3692 

0,50026 
0,4022 

0,99712 
0,21753 

88,0096 
77,3452 

^,«0,50        1 
=  1,52 

• 

0,1538 
1,0000 

2,1469 
2,4522 

0,4271 
0,3346 

0,453 
0,368 

0,94787 
0,1179 

92,1555 
80,5594 

2.  Das  Ocular. 

28  Die  Oculare  haben  zunachst  den  Zweck,  die  divergenten  Strah- 
lenbundel,  welche  das  reelle  Objectivbild  erzeugen,  so  zu  lenken,  dass 
die  Fupille  des  beobachtenden  Auges  sie  s^mmtlich  aufzufangen  Ter<- 
mag.  Sie  haben  uberdiess  der  selbstverstandlichen  Anforderung  zu 
gen^gen,  von  dem  ihnen  als  Object  gebotenen  Luftbilde  unter  den 
gegebenen  Verhaltnissen  ein  inoglichst  vollkommenes  virtuel* 
les  Bild  zu  entwerfen.  Es  ist  nun  ohne  Weiteres  kkr,  dass  eine  ein- 
zelne  Linse  diese  letztere  Bedingnng  nur  fur  das  Centrum  des  Gre- 
sichtsfeldes  in  befriedigender  Weise  erfuUt,  fur  die  peripherischen 
Puncte  dagegen ,  weil  die  von  bier  ausgehenden  Strahlenbundel  den 
Rand  der  Linse  durchsetzen,  eine  storende  Farbenabweicbung  her- 
vorruft.  Au8  diesem  Grunde  werden  die  Oculare  der  neueren  Mikro- 
skope  in  der  Regel  aus  zwei  Linsen  zusammengesetzt,  welche  in  ge- 
meinsamer  Fassung  so  angebracht  sind ,  dass  ihre  Aberrationen  sich 
gegenseitig  nahezu  aufheben.  Die  Combination  dieser  Linsen  lasst  in 
optischer  Hinsicht  einige  Modificationen  zu ,  von  denen  wir  folgende 
hcrvorheben. 

a.  Baf  Campaniache  Ocular. 

29  Das  sogenannte  Campanische  Ocular  besteht  bekanntlich 
aus  zwei  einfachen  Flanconvexlinsen ,  wo  von  die  untere  als  Col- 
lective, die  obere  als  Ocularglas  bezeichnet  wird.  Jenes  fangt 
die  vom  Objectiv  kommenden  convergirenden  Strahlen  auf ,  ehe  sie 
sich  zom  Bilde  vereinigt  haben ;  es  bewirkt  das  Zustandekommen  des 
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letzteren  innerhalb  der  Brennweite  der  Ocularlinse  y  so  dass  68  darch 
diese  wie  durch  eine  Loupe  betrachtet  werden  kann. 

Fur  die  mathematische  Betrachtung  des  Oculars  ist  es  vollkom- 
men  gleichgultig ,  in  welcher  Weise  dasselbe  mit  dem  Objectiv  com- 
binirt  wird.  Man  kann  z.  B.  zunachst  das  CoUectiv  in  Rechnung 
bringen  und  hierauf  die  Ocularlinse  mit  dem  resultirenden  System 
verbinden ,  oder  umgekehrt  zuerst  die  Wirkung  des  ganzen  Oculars 
bestimmen  und  dann  erst  die  Combination  mit  dem  Objectiv  vorneh- 
men.  Wir  wahlen  das  Letztere. 

Seien  die  Brennweiten  der  CoUectiv-  und  Ocularlinse  bezieh- 
lich  40  und  SO"'"-,  ihre  Dicke  3  und  2"""  Bezeichnet  man  nun  mit 
E^  P  und  E'  r  die  beiden  Faare  von  Hauptpuncten  und  mit 
N^  N^  N*  N*  die  Scheitel  der  brechenden  Flachen  in  ihrer  Reihen- 
folge  von  unten  nach  oben,  so  erhfilt  man,  wenn  der  Brechungscoeffi- 
cient  der  Linsen  zu  1,5  und  der  gegenseitige  Abstand  derselben  zu 
43"'"»«  angenommen  wird, 

£'  =  A'»    ,    /' =  A^» 4- f  ,  folglich 
r  =  £'-/•=  45 
und  hieraus  fur  die  resultirenden  Haupt-  und  Brennpuncte  jB£*  FF^ 
jB  =  £»H-72«JV»4-24  ;     i;*  « /' -  54  «  iST' -  55^ 

£— F=s2^-jB*=48  . 

Mit  Rucksicht  auf  dieses  System  von  Cardinalpuncten ,  welche  30 
das  Ocular  als  Ganzes  reprasentiren ,  ist  natdrlicb  nicht  das  wirklich 
zu  Stande  kommende  physische  Bild,  sondem  dasjenige^  welches  das 
Objectiv  fur  sich  allein  (ohne  Mitwirkung  der  CoUectivlinsej  entwer- 
fen  warde,  als  Object  zu  betrachten  und  zwar  als  ein  virtuelles,  weil 
es  kinter  die  erste  brechende  Flache  des  Systems  fallt.  Seine  Lage  ist 
durch  das  schliessliche  virtuelle  Bild  der  Ocularlinse  bestimmt ,  wel- 
ches fur  jeden  Beobachter  um  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  vom 
Auge  absteht;  sie  muss  also^  da  die  Sehweite  keine  bestimmte  GrOsse 
ist,  fur  jedes  Auge  eine  andere  sein.  Nehmen  wir,  um  eine  bestimmte 
Vorstellung  zu  haben,  an,  das  virtuelle  Bild  falle  in  eine  Ebene,  deren 
Entfemung  von  der  letzten  Flache  des  Oculars  200"™-'"'  betragt,  wo- 
nach  also  die  Vereinigungsweitej0*ssl44f ""'"'  zu  setzen  ist,  so  erhalt 
man  als  conjugirten  Werth  J9=s36,041"*"' 

Das  reelle  Bild  des  Objectivs  musste  hienach  in  einem  Abstand 
von  12,04t  "*'"*  von  der  letzten  Flache  des  Oculars  zu  Stande  kom- 
men ,  um  von  dem  beobachtenden  Auge  in  der  angenommenen  Ent- 
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femung  von  200"**°''  gesehen  zu  werden.  Die  Ocularvergrosserung  m', 
die  unter  diesen  Umstanden  hervorgebracht  wird ,  ist  gegeben  durch 

f-P 
Hat  nun  das  Mikroskoprohr  eine  solche  Lange ,  dass  die  oben  zu 
200  m. a.  angenommene  hintere  Vereinigungsweite  des  Objectivs  der 
eben  bezeichneten  Lage  des  Objectivbildes  zutn  Ocular  entspricht,  so 
ist^  wie  leicht  einzusehen,  die  Gesamnitvergrdsserung  des  Mikroskops 
das  m'  fache  der  oben  gefundenen  ObjectivvergrOsserung.  Fur  jede 
andere  Lange  des  Mikroskoprohrs  dagegen  muss  vorerst  die  dem  Ocu- 
lar entsprechende  hintere  Vereinigungsweite  p*  des  Objectivs  berech- 
net  und  hienach  die  Vergrosserungszahl  reducirt  werden.  Ist  z.  B. 
die  letzte  Jlache  des  Oculars  200  •"•*"*  von  der  ersten  des  Objectivs 
entfernt  und  der  zweite  Hauptpunct  des  letzteren  in  einem  Abstand 
von  2,4011  von  der  Vorderflache,  so  erhalt  man  iur/>*  den  Werth 
200— (12,041 -h  2, 4011)  =  185,558    und   hieraus   eine  Objectivver- 

grdsserung  w  =  1  —  -— -  =81,584,  welche  letztere  Ziffer,   mit  4,01 

multiplicirt,  die  Gesammtvergrosserung  des  Mikroskops  giebt. 

31  Die  Gesammtvergrosserung  eines  Mikroskops  ist  keine  bestimmte 

Zahl,  die  sich  ein  fur  alle  Mai  feststellen  liesse.  Sie  hangt  von  der 
Sehweite  des  beobachtenden  Auges  ab  und  kaun  daher,  weil  das  letz- 
tere innerhalb  gewisser  Grenzen  accommodationsiahig  ist,  nicht  einmal 
fur  denselben  Beobachter  als  eine  constante  Grosse  betrachtet  werden. 
Namentlich  erleidet  die  Ocularvergrosserung  sehr  bedeutende  Schwan- 
kungen.  Die  Ziflfer  4,01,  welche  einer  Sehweite  von  200'""'-  ent- 
spricht,  sinkt  z.  B.  fur  ein  kurzsichtiges  Auge  von  lOO'"*"*  Sehweite 
auf  1,93  herunter.  Aber  auch  die  Objectivvergrdsserung  bleibt  nicht 
ganz  constant,  da  mit  der  Sehweite  auch  die  Lage  des  reellen  Bildes 
und  dadurch  das  Verbal tniss  der  vorderen  zur  hinteren  Vereinigungs- 
weite sich  andert.  Der  Kurzsichtige  bringt  das  Objectivbild  der  Ocu- 
larlinse  naher,  um  dadurch  auch  das  schliessliche  virtuelle  Bild  naher 
zu  rucken ;  er  vergrossert  also  die  hintere  Vereinigungsweite  des 
jectivs  und  verkleinert  in  Folge  dessen  die  vordere.  Die  Objectiv- 
vergrdsserung wird  demnach  verstarkt ,  wahrend  die  Ocularvergrdsse- 
rung  geschwacht  wird.  Da  jedoch  das  Letztere  in  weit  hoherem  Graeme 
stattfindet,  so  ist  das  schliessliche  virtuelle  Bild  um  so  kleiner,  die 
Gesammtvergrdsserung  folglich  um  so  geringer,  je  kurzer  die  Seh- 
weite. Zur  Vergleichung  sind  nachstehend  die  Vergrosserungszahlen 
fur  verschiedene  Sehweiten  zusammengestellt.    Die  Tubuslange  von 
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der  ersten  bis  tux  letzten  brechenden  Flache  warde  dabei  zu  200"*-"' 
und  die  Objectiv vergrosserung  fur  den  Fall,  dass />*= 200 "•••"-,  za 
88,0096  angenommen  'siehe  die  Tabelle  auf  pag.  28] . 


Sehweite. 

P* 

Objectiv- 
vergrdsserung. 

Ocular- 
vergrosserung. 

Gesamint- 
vergrdsserung. 

200 

185,558 

81,584 

4,01 

327,152 

150 

194,551 

85,586 

2,97 

254,19 

100 

198,462 

86,921 

•  1,93 

167,75 

Au8  dieser  Zusammenstellung  geht  zunachst  hervor,  dass  die 
Ocularvergrdsserung  zur  Sehweite  in  annahemd  proportionalem  Ver- 
haltniss  steht,  wahrend  die  Objectivvergrosserung  geringe  Schwan- 
kungen  im  umgekehrten  Sinne  zeigt.  Daraus  folgt  naturlich,  dass 
anch  die  GesammtvergrOsserung  mit  der  Sehweite  steigt  und  fallt; 
allein  die  mathematische  Beziehung  ist  dauiit  noch  keineswegs  gege- 
ben,  und  ein  Blick  auf  die  letzte  Columne  genugt,  um  sich  zu  uber- 
zeugen ,  dass  das  Verhaltniss  der  Vergrosserungsziffern  um  mehrere 
Einheiten  von  dem  der  Sehweiten  abweicht.  £s  ware  nun  eine  Sache 
der  Rechnung,  zu  untersuchen,  ob  und  in  welchem  Grade  diese  Ab- 
weichungen  noch  fortbestehen ,  wenn  statt  der  letzten  Flache  des 
Oculars  ein  nahe  liegender  Punct  der  Axe,  welcher  ungefahr  der  Lage 
des  Auges  wahrend  der  Beobachtung  entspricht,  als  Ausgangspunct 
bei  Bestimraung  der  Sehweiten  gewahlt  wurde.  Auf  diese  Weise 
konnte  durch  arithmetische  Beispiele  gezeigt  werden ,  in  wie  weit  die 
von  verschiedenen  Beobachtern  gefundenen  Vergr5s$erungsziffern 
differiren  kdnncn,  wenn  die  Reduction  auf  die  namliche  convention 
nelle  Sehweite  durch  eine  einfache  Proportion  geschieht. 

Wir  halten  es  indess  fur  zweckmassiger,  die  Frage  einer  mehr  32 
mathematischen  Betrachtung  zu  unterziehen ,  in  dem  wir  die  Wirkung 
des  Objectivs  und  des  Oculars  auf  ein  einziges  System  von  Cardinal- 
puncten  zuruckfuhren.  Da  die  Combination  genau  in  derselben  Weise 
geschieht,  wie  bisher,  so  mag  es  genugen,  wenn  wir  hicr  bloss  die 
Ergebnisse  der  Bechnung  zusammenstellen.  Wir  bezeichnen  die 
neuen  Hauptpuncte  mit  JE^  und  E*,  die  Brennpuncte  mit  f^  und 
F*  und  die  erste  und  letzte  brechende  Flache  des  Mikroskops,  deren 
Abstand  200'"-"-  betragen  soil,  beziehlich  mit  N^  und  N*.  Dann  ist 

JB»  =  JV»  —  1,1283         E*  =  iV*  +  6,727 
/'O^iV"- 0,5174  /'*  =  iV*-h6,116 

Brennweite  =0,611  . 
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Das  resultirende  System  stellt  sich  also^  wie  zu  erwarten  war^  als  ein 
dispansives  heraus,  d.  h.  es  liefert  von  reellen  Objecten  nur  virtaelle 
Bilder.  Die  Brennpuncte  stehen  namlich  (im  Gegensatz  eq  allen'fra- 
heren  Combinationen)  weniger  weit  von  einander  ab  als  die  zugehori- 
gen  Hauptpuncte. 

Wie  bei  einem  solchen  System  die  letzten  Wege  der  Strahlen  zu 
construiren  sind ,  ist  in  Figur  8  veranschaulicht ;   a  5  ist  das  Object, 


6' 

r- 


j^' 


r'    £ 


a' 

« 

Figur  5. 

a*V  das  virtuelle  Bild.  Die  beiderseits  mit  1,  2,  3  bezeichneten  Li- 
nien  entsprechen  sich;  sie  schneiden  die  Hauptebenen  E^  und  £*  in 
gleichen  Abstanden  von  der  optischen  Axe  und  sind  in  ihrer  Bich- 
tung  durch  die  bekannten  Brechungsgesetze  bestimmt. 

Ist  nun  p*  der  Abstand  des  Bildes  von  der  zweiten  Hauptebene 
und  y  die  Brennweite,  so  ist  die  VergrOsserungsziffer  durch  die  all- 

geineingultige  Formel  m  =  i  —  ^  gegeben  y  wobei  das  negative  Vor- 

zeichen  auf  die  Umkehrung  des  Bildes  deutet.  Betrachtet  man  m  als 
posltiv^  so  wird  dieser  Ausdruck 

^     /       *        /    ' 

aus  welcher  letzteren  Formel  sich  ohne  Weiteres  folgende  Beziehung 
ableiten  lasst : 

Befindet  sich  das  beobachtende  Auge  im  zweiten  Brennpunct  des 
Mikroskops^  so  dass  die  Sehweite  durch ^'^—y'ausgedruckt  wird ^  so 
ist  die  Vergrosserungsziffer  dieser  Sehweite  genau  proportional.  Mit 
andern  Worten :  die  virtuellen  Bilder,  welche  das  Mikroskop  bei  ver- 
schiedenen  Einstellungen  (fur  kurzsichtige  und  weitsichtige  Augen) 
entwirft ,  werden  vom  zweiten  Brennpunct  aus  unter  dem  namlichen 
Winkel  gesehen  und  mussen  sich  demnach  voUkommen  decken. 
33         Die  Gesammtwirkung  des  Mikroskops  ist  im  Vorhergehenden 
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vollstandig  festgestellt.  Es  bleibt  uns  jetat  noch  ubrig,  den  wirklichen 
Gang  der  Lichtotrahlen  im  Oculareinsats  und  nach  dem  Austritt  aus 
der  Ocularlinse  zu  verfolgen.  Da  das  Object! vbild>  welches  fur  das 
Ocular  das  virtuelle  Object  darstellt^  bei  einer  Sehweite  von  200 '"•'"• 
in  einer  Entfernung  von  12,041  «"—•  von  der  ebenen  Flache  der  Ocu- 
larlinse gedacht  werden  muss^  so  lasst  sich  die  Lage  des  vom  Collectiv 
entworfenen  physischen  Bildes  leicbt  berechnen.  let  die  Brennweite 
desselben,  wie  oben  angenommen,  40"*'°-,  so  erhalt  man  aus  dem  ge- 
gebenen  Abstand  des  virtuellen  Objectes  (s=  49^  12^041  s  35,959] 
eine  conjugirte  Vereinigungsweite  von  18,936"-'"-  Diess  ist  die  Ent- 
fernung,  vom  zweiten  Hauptpunct  des  CoUectivs  an  gerechnet,  in 
welcher  das  wahre  Bild  wirklich  zu  Stande  kommt  und  in  welcher 
daher  auch  das  sogenannte  Diaphragma  und  das  Ocularmikrometer 
angebracht  sein  mussen ,  um  vom  Beobachter  mit  gleicher  Scharfe, 
wie  das  Bild,  gesehen  zu  werden. 

Die  Lichtkegel,  welche  das  Objectiv  verlassen,  stehen  mit  ihrer 
Basis  auf  der  zweiten  Hauptebene  dcsselben ;  ihre  Neigung  gegen  die 
Axe  ist  durch  die  Richtungsstrahlen  bestimmt,  welche  von  den  ent- 
sprechenden  Puncten  des  Objectes  ausgehen  und  als  Axen  der  Licht- 
kegel betrachtet  werden  kdnnen.  Da  nun  diese  Axen  sSLmmtlich  von 
einem  Puncte,  nilmlich  vom  zweiten  Hauptpunct  des  Objectivs,  aus- 
gehen,  so  mussen  sie  sich  nach  der  Brechung  im  Ocular  auch  in  einem 
Puncte  schneiden^  und  zwar  ist  dieser  letztere  Punct  das  Bild  des 
ersteren.    Seine  Lage  ist  fur  die  Collectivlinse  allein  durch  die  be- 

kannte  Relation  bestimmt:  — -1--— =-y ,  wobei  p  laut  fruheren  An- 

nahmen  uber  die  Tubuslange  und  die  Lage  der  in  Betracht  kommenden 
Hauptpuncte  =200— (48-h2,401l)  =  l49,59S9  und/=40'"'"-  betragt. 
Man  erhalt  p*  ss  54^598 '"'"''  und  indem  man  den  hierdurch  bestimm- 
ten  Punct  nls  virtuelles  Object  der  Ocularlinse  betrachtet,  ergiebt  die 
Rechnung  als  Abscissenwerth  des  schliesslichen  reellen  Bildpunctes 
iV*-i-5,938,  wobei  N*  die  letzte  brechende  Flache  des  Oculars. 

Die  Axen  der  Lichtbundel ,  welche  den  verschiedenen  Puncten 
des  Objectes  entsprechen,  schneiden  sich  also  sammtlich  in  einem 
Puncte,  welcher  c.  6  ""••■•  uber  der  Ocularlinse  liegt.  Man  kann  die- 
sen  Punct  den  Augenpunct  nennen.  Eine  in  ihm  senkrecht  zur 
Axe  errichtete  Ebene  wird  von  jedem  einzelnen  Lichtkegel  im  AH- 
gemeinen  in  einer  Ellipse,  von  alien  zusammen  dagegen  in  einem 
Kreise  geschnitten,  dessen  Durchmesser  bei  gegebenen  optischen 
Constanten  vom  Oeffnungswinkel  des  Mikroskops  abhangt.    1st  der 

H if  eli  a.  Sehwendener,  dai  Mikroflkop.  3 
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letztere  z.  B.  60",  so  wird  der  entere  etwas  grosser  als  %«•■••;  beide 
nehmen  gleicliseitig  za  und  ab.  Da  nun  die  Pupille  des  beobachtenden 
Auges  einen  betrachdich  grosseren  Durchtnesser  besitzt,  so  leachtet 
ein,  dass  dieselbe  nicht  nothwend^  in  den  Augenpunct,  sondem  bloss 
in  dessen  Nahe  gebracht  werden  muss ,  um  sammtlicbe  Strablen  der 
austretenden  Lichtkegel  aaf  die  Netzhaut  gelangen  zu  lassen. 

34  Der  Augenpunct  eines  Mikroskops  ist  gewissermaassen  zum 
Voraus  gegeben;  er  mtiss  stets  eine  solche  Lage  haben,  dass  wenn  der 
Beobachter  sein  Auge  in  die  gewohnte  Entfemung  von  der  Ocular* 
linse  bringt,  alle  ausfahrenden  Strahlen  zum  schliessHchen  virtuellen 
Bilde  beitragen,  so  dass  das  ganze  Gesichtsfeld  gleichmassig  beleuchtet 
erscheint.  Die  Brennweite  der  Collectivlinse  muss  also  jedenfalls  so 
gewaUt  werden,  dass  der  Bildpunct,  welcher  dem  zweiten  HaupU 
punct  des  Objectivs  entspricht,  wenigstens  10 — 20"'"'  uber  die  Ocu- 
larlinse  zu  liegen  kommt;  denn  da  die  letztere  die  Convergenz  der 
Strahlen  noch  verstarkt,  so  ist  der  Abstand  des  genannten  Bildpunctes 
stets  etwas  grosser  als  der  des  Augenpunctes. 

35  An  der  Stelle,  wo  das  Objectivbild  unter  Mitwirkung  der  Col- 
lectivlinse wirklich  zu  Stande  kommt,  wird  bekanntlich  ein  Dia* 
phragma  mit  kreisformiger  centraler  OefFnung  angebracht.  Dasselbe 
bildet  gleichsam  den  Bahmen  des  Objectivbildes  und  bestimmt  also 
mit  der  Ocularlinse  die  Grosse  des  Gesichtsfeldes.  Der  Durchmesser 
des  letzteren  ist  gleick  dem  Durcbmesser  der  Diaphragma-Oeffnung, 
multiplicirt  mit  der  Vergrosserungszahl  der  Ocularlinse  ^  welcbe  je 
nach  Lage  und  Sehweite  des  Auges  einen  andern  Worth  annimmt. 

b.  Das  Ramtden'sehe  Oeular. 

36  Fast  alle  neueren  Mikroskope  sind  mit  dem  besprochenen  Cam* 
pani'schen  Oculare,  da  es  allgemein  als  das  passendste  fur  ein  aplanati- 
sches  Mikroskop  gilt,  ausgestattet.  Unter  besondcren  Umstanden 
jedoch  werden  auch  andere  Einrichtungen  des  Oculara,  worunter  die- 
jenige  von  Ramsden  die  bekannteste  ist,  mit  Vortheil  angewandt. 

Das  Ramsden'sche  Ocular  besteht  aus  zwei  planconvexen 
Linsen,  deren  gewolbte  Flachen  einander  zugekehrt  sind.  Die  £nt« 
femung  derselben  ist  so  klein,  dass  sie  zusammen  wie  ein  Doublet 
wirken,  dessen  vergrossemde  Kraft  einer  einzigen  starker  gekrummten 
Linse  gleichkommt.  Dem  entsprechend  muss  das  Object  so  eingestallt 
werden,  dass  das  Objectivbild  in  geringer  Entfemung  vor  dem  unter* 
sten  Glase,  also  zwischen  diesem  und  dem  Objectiv,  zu  Stande  kommt 

Der  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  ein  solches  Doublet  lint  sich 
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bei  gegebenen  Abstanden  und  Krummungen  der  brechenden  Flachen 
genau  in  derselben  Weise  erinitteln,  wie  beim  Campanrschen  Ocular. 
Werden  z.  B.  die  namlichen  zwei  Linsen,  die  wir  im  Vorhergebenden 
als  Collectiv-  und  Ocularglas  vorausgesetzt  haben^  nacb  Ramsden'- 
scbem  Princip  combinirt^  und  betrftgt  der  Abstand  der  zugekebrten 
Hauptpuncte  20  *"*"'  ^  so  erbalt  man  fur  die  Brennweite  des  Systems 
24"-'  und  fur  die  beiden  Hauptpuncte  £=^V*H- 1 8  und  JB*=iV«^  1 1, 
wobei  N^  die  erste  brechende  Flacbe  des  Oculars  bezeichnet.  Der 
zwrite  Hauptpunct  liegtalso  7"**™*  Tor  dem  ersten.  —  £s  versteht  sich 
ubrigens  auch  hier  von  selbst^  dass  der  Optiker  darauf  zu  sehen  hat, 
den  Augenpunct  durch  richtige  Wahl  der  Brennweiten  in  eine  far  die 
Beobachtung  bequeme  Lage  za  bringen. 

Die  Vereinigung  zweier  Linsen  zur  Loupe,  wie  wir  sie  in  der 
Einrichtung  von  Ramsden  verwirklicht  sehen ,  gewahrt  den  Vortheil, 
dass  das  Objectivbild  nicht  erst  verkleinert,  vielmehr  durcb  jede  der 
beiden  Linsen  vergr5ssert  wird.  Das  sckliessliche  virtuelle  Bild  [von 
der  Blendung  als  Rahmen  umschlossen)  erscheint  daher,  wenn  man 
Linsen  mit  denselben  Krummungen  und  Oefinungen  voraussetzt,  wie 
oben  beim  Campani'schen  Ocular ,  betrachtlich  grdsser  als  bei  diesem 
letzteren ,  d.  b.  mit  andern  Worten :  das  Ocular  von  Ramsden  giebt 
unter  ubrigens  gleichen  Umstanden  ein  grosseres  Gresichtsfeld.  £s 
gestattet  .uberdem  eine  beinahe  voUkommene  Ebenung  des  Gesichts- 
feldes*)  und  eignet  sich  daher  besonders  zu  Messungen  mit  dem  Ocu- 
larmikrometer,  indem  die  Vergrosserung  von  der  Mitte  bis  zum  Rande 
sehr  annahemd  dieselbe  bleibt. 

Diesen  Vorzugen  steht  nun  allerdings  ein  kleiner  Nachtheil  ge^ 
genuber.  Der  Umstand,  dass  das  Objectivbild  der  Oberflache  der  un- 
teren  Linse  sehr  nahe  liegt,  hat  namlich  die  unangenehme  Folge,  dass 
die  geringsten  Fehler  der  Politur ,  kleine  Risse ,  Staubchen  etc.  aucb 
im  Gesichtsfelde  auftreten  und  dadurch  die  Klarheit  des  Bildes  beein- 
trachtigen.  Wir  haben  indess  nicht  gefunden,  dass  dieser  Uebelstand 
bei  einem  auch  nur  mit  der  gewdhnlichsten  Sorgfalt  gereinigten  Ocu- 
lar wirklich  storend  sei.  Jedenfalls  ist  derselbe  nicht  hoch  anzuschla- 
gen.  Alles  wohl  erwogen,  wussten  wir  in  der  That  nicht,  warum  das 
Ramsden'sche  Ocular  nicht  in  jedem  beliebigen  Falle  ein  Campani'- 
Bches  arsetzen  kdnnte. 


*J  Die  Ebenung  des  Gesichtsfeldes  werden  wir  weiterhin  eingebend  erdrtern. 
Vorl&ufig  sei  nur  bemerkt ,  dass  die  Angaben  H  a  r  t  i  n  g*s  uber  diesen  Punct  zum 
Theil  unrichtig  sind,  und  dass  er  in  Folge  dessen  dem  Kamsden'schen  Ocular 
M&ngel  zuscbreibt,  die  es  in  Wirklichkeit  nicht  bat. 

3* 
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c.  Das  aplanatische  nnd  das  orthoskopische  Ocular. 

37  In  den  PreiBverzeichniseen  einiger  Optiker  figuriren  ausser  detn 

gewdhnlichen  Campani'schen  auch  aplanatische  und  orthoskopische 
Oculare,  welche  durch  eine  vollkommenere  Ebenung  des  Gesichts- 
feldes  sich  auszeichnen  soUen.  Von  diesen  Ocularen  ist  uns  nur  das 
aplanatische  von  Fldssl  naher  bekannt.  Dasselbe  unterscheidet  sich 
vom  gewohnlichen  Ramsden'schen  Ocular  eigentlich  bloss  durch  die 
aplanatischen  Linsen.  Es  stellt  nftmlich  eine  aus  zwei  Doppellinsen 
zusammengesetzte  Loupe  dar ,  deren  ebene  Endflachen  c.  23"*'"'  von 
einander  abstehen  und  deren  Vergrdsserung  ungefahr  4Vs  betragt. 
Das  Bild,  welches  dieses  Ocular  gewahrt^  ist  in  der  That  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  scharf ,  gleichmassig  vergrOssert  (nicht  verzerrtj 
und  nur  sehr  schwach  gekrummt. 

Wahrscheinlich  sind  die  aplanatischen  Oculare  von  Schick  u.  A. 
im  Wesentlichen  ahnlich  construirt  Die  orthoskopischen  von  Kell- 
ner  dagegen  stimmen  mit  der  Campani'schen  Einrichtung  uberein, 
indem  sie  aus  einem  einfachen  planconvexen  Collectiv  und  einem 
achromatischen  oder  vielmehr  ubercorrigirten  Ocular  bestehen ,  wel- 
ches die  vorausgegangenen  Aberrationen  aufheben  soil.  Nach  Har- 
ting  gewahrt  dieses  Ocular  ein  grosses  geradflachiges  Gesichtsfeld, 
woinit  wahrscheinlich  gesagt  werden  soil,  dass  die  Bildflache  eben 
und  die  Vergrdsserung  eine  gleichmassige  sei. 

Die  beiden  Benennungen  » aplanatisch  a  und  » orthoskopisch « 
scheinen  ubrigens,  soweit  wir  die  Sache  kennen,  so  ziemlich  dasselbe 
zu  bedeuten.  Um  die  Verzerrung  des  Bildes  zu  beseitigen,  inussen 
die  einfallenden  Strahlenbundel  so  gelenkt  werden ,  dass  ihre  Rich- 
tungslinien  die  optische  Axe  in  demselben  Puncte  schneiden  [s.  hier- 
uber  das  Kapitel  von  der  Ebenung  des  Gesichtsfeldes) .  Das  Ocular 
muss  also  aplanatisch  sein.  Da  nun  an  orthoskopischen  Ocularen  ge- 
rade  das  Freisein  von  Verzerrungen  besonders  geruhmt  wird,  so 
scheint  ihr  Hauptvorzug  ebenfalls  darin  zu  liegen,  dass  sie  aplanatisch 
aind.  Und  wenn  sie  auch  ausserdem  die  Krummung  der  Bildflache  in 
voUkommnerem  Grade  aufheben ,  als  die  aplanatischen  Oculare  von 
Plossl  u.  A.,  was  wir  dahingestellt  sein  lassen,  so  ist  doch  der  Aus- 
druck  n  orthoskopisch  a  nicht  sehr  bezeichnend,  da  er  von  andem  Op- 
tikern  auch  fur  bildumkehrend,  resp.  aufrichtend,  also  in  einem  gans 
anderen  Sinne  gebraucht  wird. 
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d.  Baa  bildninkebrende  Ocular. 


Da  die  umgekehrte  Lage^  welche  das  zusammengeeetzte  Mikro-  3S 
ekop  den  Bildem  giebt,  wenn  auch  nicht  die  Untersuchungy  so  doch 
das  Frapariren  der  Objecte  auf  dem  Objecttisch  erschwert^  so  kamen 
die  neueren  Optiker  auf  den  Gedanken ,  auf  katoptrischem  oder  di- 
optriachem  Wege  eine  Wiederumkehrung  des  Bildes  zu  bewerkstelli- 
gen.  Das  einfache  Mikroskop,  welches  sonst  gewohnlich  zu  Zerglie- 
derungen  benutzt  wird,  sollte  auf  diese  Weise  verdrangt  und  darch 
ein  besseres  Instrument  ersetzt  werden,  welches  insbesondere  den 
wichtigen  Vortheil  eines  grosseren  Focalabstandes  gewahrt.  Die  Aus- 
fuhrung  dieses  Planes  wurde  in  folgender  Weise  versucht. 

Man  fugte  zu  dem  gewohnlichen  Ocular  noch  zwei  Linsen  hinzu, 
welche  in  gemeinsamer  Fassung ,  die  convexe  Seite  nach  oben  gewen- 
det,  in  die  Mikroskopr5hre  eingesetzt  wurden.  Das  ganze  Ocular 
erhielt  dadurch  dieselbe  Einrichtung,  wie  beim  terrestrischen  Fern- 
rohr,  und  musste  also  auch  wie  dieses  eine  Wiederumkehrung  des 
Objectivbildes  bewirken.  Instrumente  mit  solchen  Ocularen  und  zum 
Theil  mit  ausziehbaren  Rohren  wurden  sowohl  von  Plossl  als  von 
Oberhauser  und  ebenso  von  den  meisten  englischen  Optikern  her- 
gestellty  haben  jedoch  unseres  Wissens  nie  eine  ausgedehntere  Ver- 
breitung  gefunden. 

Eine  andere  Methode ,  welche  Oberhauser  zuerst  anwandte ,  be-  30 
steht  darin,  ein  voUstandiges  zusammengesetztes  Mikroskop  mit 
schwacher  Vergrosserung  als  Ocular  zu  benutzen  und  dasselbe  dem 
Objectiv  so  weit  zu  nahern ,  dass  das  von  letzterem  entworfene  reelle 
Bild  in  geringer  Entfernung  von  demselben  zu  Stande  kommt.  Es 
leuchtet  ein^  daas  auf  diese  Weise  ein  Objectivabstand  gewonnen  wird, 
welcher  bis  zu  ziemlich  starken  YergrOsserungen  den  freiesten  Ge- 
brauch  der  Fraparirinstrumente  gestattet.  Dagegen  lasst  sich  erwar- 
ten^  dass  die  Scharfe  der  Bilder  im  Vergleich  mit  denen  eines  ge- 
wohnlichen Mikroskops  Manches  zu  wunschen  ubrig  lasst.  Solche 
Dissectionsmikroskope  werden  von  Hartnack^  dem  Nachfolger 
Oberhausers,  gegenwartig  noch  geliefert. 

Endlich  lasst  sich  die  Umkehrung  des  Bildes  auch  durch  reflecti-  40 
rende  Prismen  erzielen,  welche  entweder  uber  dem  Ocular  oder  in  der 
Mikroskoprohre  angebracht  werden.  Die  Wirkung  eines  solchen 
Prismas  mit  zwei  rechtwinklig  zusammenstossenden  Flachen  ist  in 
Fig.  9  veranschaulicht.  Dasselbe  bedingt,  wie  man  sieht^  eine  Um- 
kehrung mit  Rucksicht  auf  rechts  und  links  ^  bringt  dagegen  in  der 
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Bichtung  senkrecht  lur  Papierflfiche  keine  Verandemng  hei^'or.    Um 

die  Umkehrung  zu  vervollfitandigen ,  muss  daher  ein  zweitee  recht- 

winklig  sum  ersten  stehendes  Prisma  hioEugefugt  werden. 

Efl  ist  ubrigens  ofane  Weiteres  klar,  dasa  eine  eolche  Ver- 

bindung  auch  durcli  ein  einzelnee  Prisma  eneUt  werden 

kann,  wean  dasielbe  so  geschnitten  ist,  dass  in  seinem 

lanem  eine  zweimalige  Totalreflexion  von  aequivalenter 

Wirkung  stattfinden  muss.     B^de  Mitt«l   wurden   von 

Chevalier,  Nachet,  Amici  u.  A.  in  verschiedener 

Weise  in  Anwendung  gebracht.     Am  aweckdienlichsten 

durfte  immerfain  eine  Vorrichtung  aein ,  wie  sie  in  neae- 

ster  Zeit  von  Nachet  geliefert  wird:  ein  in  ein  Kastchen 

eingeschlossenes  Prisma,  welches  nach  Belieben  aufgesetzt 

odei  weggenommen  weiden  kann,  je  nachdem  man  daa 

MikroBkop  zu  Zergliederungen  oder   za  Beobachtungen 

"  i  e        gebranchen  will.    Dieses   bildumkehrende  Prisma 

Figur  9,       (Prisme  redresseur)  von  Nachet  ist  in  Yig.  1 0  abgebildet. 

Die  untere  Flache  desselben  steht  senkrecht  but  Mikro- 

skopaxe  und  bildet  mit  der  oberen,  durch  welche  die  Strahlen  beraus> 

treten,  dinen  Winkel  von  58**.  Dadarch  wird  ubrigens  nichts  Anderes 

bezweckt ,  ala  dasa  die  optische  Axe  aich  um  etwa 

30"  gegen  den  Horizont  neigt,  so  dass  die  Haltung 

des  Kopfes  eine  bequemere  wird.     Die   Flachen 

abed  and  beef,  welche  in  der  Kante  cb  zuaammen- 

stosaen ,  sind  die  reflectirenden ;   sie  bilden  nnter 

sicb  einen  Winkel  von  8 1 '/,",  so  dass  die  Reflexions- 

pj       ,Q  ebenen  der  von  unten  einiallenden  Strahlen,  wie  die 

Rechnung  ergiebt,   sich   rechtwinklig   schneiden. 

Die  ubrigen  Flachen  des  Prismas  sind  ohne  Einfluss  auf  die  optische 

Wiilung  desselben. 

Wollte  man  auf  die  Bequemlichkeit  verzichten,  den  Apparat  nach 
Selieben  wegnehmen  zn  konnen,  so  ware  es  vor* 
theilhafter ,  die  untere  Flache  des  Prismas  convex 
zu  schleifen  und  dadurch  die  Ocularlinse  lu  er- 
setzen,  —  eine  Einrichtung,  wie  sie  Nachet  seinen 
alteren  bildumkehrenden  Mikroskopen  mit  twei 
rechtwinkligen  Priamen  gegeben  hat  (vgl.  Har- 
ting,  Mikr.  p.  763).  Die  Umkehrung  dee  Bildes 
wurde  in  diesem  Fall  ohne  Lichtverluat  erzielt. 
Figor  II.  Das  verbeaserte  bildumkehrende  Prisma 
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(priBme  redresseur  perfectionn^.  Fig.  i\),  welches  Nachet  in  seinem 
neoesten  Katalog  noch.  anfuhrt,  ist  but  Yergroatttrung  des  GFesichts- 
feldes  mit  einem  beaonderen  Ocular  combiiiirt. 


3.  Die  Hittel  ziur  Tbeilong  der  BtrahlenbfindeL 

Englische  und  franzosische  Optiker  verfertigen  seit  einiger  Zeit  41 
sogenannte  multoculare  Mikroskope,  durch  welche  gleichzeitig  mek- 
rere  Personen  ein  und  dasselbe  Object  beobachten  konnen.  Obschon 
nun  freilich  die  Bedeutung  solcher  Instrumente  fur  die  Wissenschaft 
Yorlaufig  noch  zweifelhaft  ist^  so  dorfen  wir  doch  die  Frincipien ,  auf 
denen  die  Construction  derselben  beruht,  nicht  ganz  mit  Stillscbwei- 
gen  tlbergehen. 

Wenn  wir  von  den  alteren  Versuchen  dieser  Art  absehen,  so  ge- 
schieht  die  Vervielf  altigung  des  Bildes  im  Grunde  durchgebends  in 
derselben  Weise,  namlich  durch  Spaltung  der  Strahlenbtlndel  —  un- 
mittelbar  nach  dem  Durchgang  durch  das  Objectiv  —  in  zwei  oder 
mehr  gleiche  Theile,  von  denen  jeder  durch  ein  besonderes  Rohr  dem 
entsprechenden  Ocular  zugelenkt  wird.  Diese  Spaltung  wird  nun 
aber  bald  auf  dioptrischem,  bald  auf  katoptrischem  Wege  bewirkt;  auf 
dioptrischem  durch  ein  achromatisches  Prisma,  wie  es  in  Fig.  12  daf- 
gestellt  ist ,  auf  katoptrischem  durch  Prismencombinationen ,  welche 
die  Strahlenbundel  durch  Totalreflexion  nach  verschiedenen  Bich- 
tungen  ablenken  (Fig.    13  und  14).     Die  optische  Wirkung  dieser 


Figur  12.  Figur  13.  Figur  14. 

Prismen  ist  fur  den  Fall  einer  Zweitheilung  der  Strahlenbundel  ohne 
Weiteres  aus  der  Construction  ersichtlich;   auch  leuchtet  ein,   dass 
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wenn  in  Fig.  14  die  seitlicheii  Prisinen  (oder  ganz  allgemein  die 
chen^  welche  die  zweite  Reflexion  bewirken)  urn  90®  gedreht  werden, 
eine  vollst&ndige  Wiederumkehrung  des  Objectivbildes  stattfinden 
muss.  Der  Optiker  hat  es  also  in  seiner  Gewalt,  dem  schliesslichen 
virtuellen  Bild  eine  aufrechte  oder  verkehrte  Lage  zu  geben. 

Soil  eine  Theilung  der  Lichtkegel  in  drei  oder  vier  Bundel  er- 
zielt  werden  ^  so  mussen  die  brechenden  oder  reflectirenden  Flachen, 
welche  dieselbe  bewirken  ^  nach  eben  so  vielen  Richtungen  gegen  die 
Medianlinie  geneigt  sein.  Die  einspringenden  Kanten  in  Fig.  12  und 
1 3  erscheinen  alsdann  als  korperliche  Winkel  mit  drei  oder  vier  Be- 
gtenzungsflaehen;  das  mittlere  Prisma  in  Fig.  14  wird  zur  3 — 4seiti- 
gen  Pyramide.  Dasselbe  Ziel  wurde  man  ubrigens  auch  erreichen, 
wenn  man  die  Spaltung  an  einem  oder  an  beiden  Theilbundeln  in 
gleicher  Weise  wiederholte. 

Die  Vervielfaltigung  des  Objectivbildes  ist  naturlich  mit  einer 
entsprechenden  Schwachung  der  Lichtintensitat  verbunden;  dazu 
kommen  die  Verluste,  welche  die  Einschaltung  brechender  Substanzen 
schon  an  und  fur  sich  verursacht.  Aus  diesem  Grunde  sind  bei  mult- 
ocularen  Mikroskopen  nur  schwachere  Linsensysteme  anwendbar, 
und  auch  diese  lassen,  competenten  Uriheilen  zufolge,  gar  Manches 
zu  wtlnschen  ubrig. 
42  Die  binoculaxen  Mikroskope  konnen  auch  so  construirt  werden, 
dass  sie  nach  Art  der  Opern perspective  zur  Beobachtung  mit  beiden 
Augen  dienen  und  dann  eine  stereoskopische  Wirkung  hervorbringen. 
Zu  diesem  Ende  werden  die  zwei  Rohren  am  besten  so  gestellt^  dasa 
sie  der  Convergenz  der  Augenaxen  entsprechen^  weil  sonst  die  beiden 
Bilder  sich  nicht  leicht  zu  einem  vereinigen  lassen.  Man  kann  auch, 
um  bei  parallelen  Rohren  eine  aequivalente  Wirkung  zu  erzielen, 
uber  jedem  Ocular  ein  achromatisches  Pris^na  anbringen ,  welches  im 
Maximum  eine  Ablenkung  von  c.  7®  hervorruft  und  durch  symmetric 
sche  Drehung  der  Ablenkungsebenen  den  Convergenzwinkel  der  opti- 
schen  Axen  so  lange  verkleinern,  bis  die  beiden  Felder  sich  voUkom- 
men  decken.  Diese  letztere  Einrichtung  hat  z.  B.  das  binoculare 
stereoskopische  Mikroskop  von  Nachet  in  Paris,  die  erstere  das- 
jenige  von  Crouch  in  London. 

Dass  das  stereoskopische  Mikroskop  gleich  anderen  stereoskopi- 
schen  Vorrichtungen  den  Anschein  der  Kdrperlichkeit  hervorbringen 
muss ,  lasst  sich  voraussehen ;  ob  aber  damit  fUr  die  Wisscnschaft  ir- 
gend  Etwas  gewonnen ,  ob  z.  B.  die  Unterscheidung  der  Form-  und 
Dichtigkeitsverschiedenheiten  erleichtert  sei,  das  mochten  wir  vor  der 
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Hand  aehr  bezweifeln.  Auf  das  rein  Fhyaikalisclie  der  Encheinung 
werden  wir  weiter  unten,  im  Abschnitt  uber  die  mikroskopische 
Wahmekmnng,  naher  eingehen. 


IV. 

Die  chromatische  und  die  sphftrische  Aberration. 

1.  Die  cbromatische  Aberration. 

Die  verschiedenfarbigen  Strahlen ,  aus  welchen  das  weisse  Licht  43 

zusammengesetzt  ist^  werden  bekanntlich  beim  Durchgang  durch  ein 

brechendes  Medium  ungleich  gebrochen.    Jeder  einzelnen  Farbe  ent- 

spricht  daher  in   einem  gegebenen  System  von  Linsen  eine  andere 

Lage  der  Cardinalpuncte  und  folglich  auch  des  schliesslichen  Bildes. 

Die  Storungen^  die  ans  diesem  Umstande  hervorgehen^  bezeichnet  man 

als  chromatische  Aberration.    Ihre  Beseitigung  wird,  wie  wir 

hier  als  bekannt  voraussetzen ,  durch  die  Eigenscbaft  der  brechenden 

Substanzen  moglich,  bei  geringer  Verschiedenheit  im  Brechungsver- 

mogen  doch  in  sehr  ungleichem  Grade  zerstreuend  auf  die  verschie- 

denen  Farben  zu  wirken.  Bei  Kronglas  mit  dem  mittleren  Brechungs- 

coefficienten  1,5342  und  bei  Flintglas  mit  dem  mittleren  Brechungs* 

coefficienten   1,6490  erhalt  man  z.  B.    als  Brechungsindex  fur  die 

extremen  Strahlen 

Kronglas  Flintglas 

Aeusserstes  Both  1,5258  1,6277 

Violett  1,5466  1,6711 

Als  Differenz  zwischen  diesen  extremen  Brechungswerthen  ergiebt 
sich  beim  Kronglas  0,0208  und  beim  Flintglas  0,0434.  Die  beiden 
hier  erwahnten  Glassorten  weichen  also  mit  Riicksicht  auf  ihr  Zer- 
streuangavermdgen  um  mehr  als  das  Doppelte  von  einander  ab, 

Wenn  man  nun  erwagt,  dass  Concav-  und  Convexlinsen  ent- 
gegengesetzt  wirken,  so  leuchtet  ein,  dass  die  Farbendispersion, 
welche  eine  Sammellinse  von  Kronglas  hervorruft,  durch  Hinzufugen 
einer  concaven  Flintglaslinse  voUstandig  beseitigt  werden  kann,  ohne 
dadurch  die  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  gleichzeitig  aufzuheben. 
Denn  ware  die.  ablenkende  Kraft  in  beiden  Linsen  gleich,  aber  ent- 
gegengesetzt ,  die  Brennweiten  also  gleich,  so  wurde  die  Flintglaslinse 
vermOge  ihres  doppelt  so  starken  Zerstreuungsvermogens  die  Farben- 
disperrion  der  Kronglaslinse  nicht  nur  vernichten ,  sondern  noch  eine 
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entgegengesetste  von  usgefahr  gleicher  Starke  hervorrufen.  Es  laast 
sich  also  ein'bestimmtes  VerhaltniM  der  Brennweiten  denken,  wobei 
das  Linsenpaar  fur  die  extremen  Strahlen  achromatisch  ist  und 
doch  die  EigeDschaften  einer  Sammellinse  besitzt. 

Bezeichnet  man  die  Brennweiten  der  Flintglaslinse  fur  rothe  und 
violette  Strahlen  mit  F\  und  F\  und  die  entsprechenden  Brenn- 
weiten der  Kronglaslinse  mit  F'*^  und  F**^^  so  ist  die  Bedingung 
des  Ackromatiamus 

Ist  nun  die  Flintglaslinse  planconcav  und  die  Kronglaslinse  biconvex 
und  uberdiess  der  Krummungsradius  der  drei  spharischen  Flachen 
derselbe,  namlich  ^  R ,  wie  wir  diess  fur  unser  Objectiv  vorausgesetzt 
haben^  so  wird  obige  Gleichung,  wenn  man  fur  die  Brennweiten  ihre 
Werthe  substituirt, 

wobei  n'r  ^'v  ^'r  ^'v  ^^^  ^^^  gleich  bezeichneten  Brennweiten  ent- 
sprechenden BrechungscoefBcienten  sind.  Durch  Multiplication 
sammtlicher  Glieder  mit  B.  ergiebt  sich 

d.  h.  das  Zerstreuungsvermdgen  des  Flintglases  muss  doppelt  so  gross 
sein,  als  das  des  Kronglases^  wenn  eine  nach  obiger  Annahme  con- 
struirte  Doppellinse  achromatisch  sein  soil.    Sobald 

2  \^\  —  »"^)  >  n\  —  n\  , 

wird  der  Einfluss  der  Kronglaslinse,  im  umgekehrten  Fall  derjenige 
der  Flintglaslinse  vorwiegend. 

44  Eine  voUstandige  Vereinigung  der  Strahlen  von  verschiedener 
Brechbarkeit  lasst  sich  ubrigens  bei  einer  Doppellinse  nur  fur  zwei 
bestimmte  Farben  des  Spectrums,  wie  z.  B.  fnr  Roth  und  Violett,  er- 
zielen.  Da  namlich  das  Verh&ltniss  der  Dispersion  im  Kron-  und 
Flintglas  far  verschiedene  Farbenpaare  ein  anderes  ist^  so  konnen, 
auch  wenn  das  rothe  und  violette  Bild  sich  voUkommen  decken ,  die 
von  den  zwischenliegenden  Strahlen  erzeugten  Bilder  nicht  mit  jenen 
zusammenfallen.  Die  verschiedenfarbigen  Bilder  erscheinen  daher  nie 
genau  gleich  gross ;  die  einen  ragen  mehr  oder  weniger  uber  die  an- 
dern  hervor  und  bedingen  dadurch  den  farbigen  Saum ,  den  man  im 
weissen  Lichte  stets  beobachtet.  Im  voUsten  Sinne  des  Wortes  ist  also 
eine  Doppellinse  nie  achromatisch. 

Ganz  dasselbe  gilt  natdrlich  auch  fur  Linsensysteme;   es  kann 
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sich  immer  nor  daruin  haiideln»  darch  geadiickte  Combination  der 
Flint-  und  Kronglaslinsen  dem  Achromatismus  mogliclwt  jnahe  su 
kommen.  Dabei  kommt  ausaer  dem  richtigen  Verbaltniae  der  Brenn- 
weite  namentlich  aach  die  Wahl  der  Glaasorten  in  Betracht,  indem 
vorzugsweise  solche  geeignet  sind,  bei  welcben  die  Partialdispersio- 
nen,  d.  b.  die  Zerstreuungsyerbaltnisse  der  gleicbnamigen  Farben- 
paare  (Frauenbofer'scben  Linien)  im  Flint*  und  Kronglas  mdglicbst 
wenig  von  einander  abweicben. 

Es  verstebt  sicb  ubrigens  von  selbst^  dafis  bei  Mikroskopen^  deren 
Ocular  aos  einfacben  Linsen  bestebt  nnd  folglicb  nicbt  acbromatiscb 
ist^  die  Flintglaslinsen  des  ObjectivB  einer  um  so  grossem  zerstreuen- 
den  Kraft  bedurfen,  da  sie  nicbt  bloss  den  damit  verbundenen  Kron- 
glaslinsen,  sondem  aucb  dem  Ocular  das  Gleicbgewicbt  halten  soUen. 
Das  Objectiv  muss  also^  wie  man  sicb  gewobnlicb  ausdruckt,  uber- 
verbessert  sein.  Nur  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  wenn  die  von 
einem  Objectpunct  einfallenden  Licbtkegel  so  gebroc]||^n  werden,  dass 
die  verscbiedenfarbigen  Objectivbilder  sich  seitlicb  gegen  einander 
verscbieben  (was  baufig  vorkommt) ,  eine  Compensation  zwiscben 
Objectiv  und  Ocular  unmoglich  wird.  Wir  werden  diesen  Funct  wei- 
terbin  (s.  die  Prufung  des  Mikroskops)  im  Zasammenbang  mit  andem^ 
welcbe  das.  Verstftndniss  desselben  erleicbtern,  eingebend  erdrtem. 
Hier  sei  nur  nocb  bemerkt^  dass  der  blaue  Rand  des  Gesicbtsfeldes 
oder  eines  grdsseren  Objectes  nocb  keineswegs  den  Beweis  dafur  lieferty 
dass  das  Objectiv  wirklicb  uberverbessert  sei,  und  nocb  weniger,  dass 
es  im  Yerbaltniss  zu  den  unterverbesserten  Ocularlinsen  ein  cbromatx- 
scbes  IJebergewicbt  besitze. 

2.  Die  spharische  Aberration. 

Die  spbariscbe  Aberration  oder  die  Abweicbung  wegen  der  45 
Kugelgestalt  berubt  bekanntlicb  darauf,  dass  die  Brennweite  der 
Bandstrablen  stets  kleiner  ist ,  als  die  der  Centralstrablen  und  zwar 
um  so  mebr ,  je  grosser  der  Abstand  von  der  Axe.  Wenn  man  die 
Linsenoberflacbe  in  concentriscbe  Zonen  tbeilt^  so  entspricbt  also 
jeder  Zone  eine  andere  Brennweite  und  folglicb  aucb  eine  andere 
Lage  des  Bildes.  Die  Verbindung  von  Flint-  und  Kronglas  dient  nun 
aucb  dazu^  die  bieraus  erwacbsenden  Storungen  zu  beseitigen.  Es 
lasst  sicb  namlich  bei  einer  acbromatiscben  Doppellinse  ein  solcbes 
Verbaltniss  der  Brechungen  berstellen,  dass  die  Randstrablen^  welcbe 
von  der  concaven  Flintglaslinse  um  eine  gewisse  Grosse  starker  von  der 
Axe  abgelenkt  werden,  als  die  Centralstrablen ,  durcb  die  Kronglas- 
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linse  um  die  namliche  Grosse  starker  in  entgegengesetzter  BichtoDg 
gebrochen  werden  ^  so  dass  ihr  VereiDigungspunct  mit  dem  der  Cen- 
tralstrahlen  zasammeniallt.  Eine  Doppellinse,  bei  welcher  diese  Ver- 
einigung  erzielt  ist,  heisst  aplanatisch*). 

Jedes  achromatische  Linsenpaar  kann  auch  aplanatisch  geinacht 
werden.  Denn  da  der  Achromatismus,  wie  aus  der  oben  mitgetheilten 
Bedingungsgleichung  hervorgeht,  von  den  Brennweiten  und  Zer- 
streuungsverhaltnissen  ^  der  Aplanatismus  dagegen  von  den  Krum- 
inungen  abhSngt^  so  konnen  die  bezuglichen  Bedingungen  nicht  in 
Widerspruch  gerathen.  Selbst  wenn  die  Vorderflache  der  Flintglas- 
linse  gegeben  ist ,  lassen  sich  die  Krumniungsradien  der  ubrigen  Fla- 
cben  80  bestiinmen,  dass  jede  Aberration  verschwindet.  Ist  z.  B.  eine 
Doppellinse  mit  ebener  Vorderflache  und  gleicben  Krummungen^  wie 
wir  sie  fur  unser  Objectiv  vorausgesetzt  haben,  achromatisch ,  aber 
nicht  aplanatisch,  vielmehr  der  Einfluss  des  Flintglases  auf  die  Rand- 
strahlen  zu  sch vach ,  so  braucht  man  bloss  die  Beruhrungsflache  der 
beiden  Linsen  etwas  starker  zu  w5lben  und  dafur  die  hintere  Flache 
der  Kronglaslinse  ebenfalls  entsprechend  zu  andem ,  so  dass  das  Ver- 
h&ltniss  der  Brennweiten  unverandert  bleibt.  Im  entgegengesetzten 
Fall  musste  dagegen  der  Krummungsradius  der  Beruhrungsflache  ver- 
grossert  und  hierauf  die  Hinterfl^che  der  Kronglaslinse  -aus  der  Be- 
dingungsgleichung fur  den  Achromatismus  bestimmt  werden.  Fur 
den  praktischen  Optiker  ist  es  naturlich  am  vortheilhaftesten ,  wenn 
die  Glassorten  so  beschaffen  sind ,  dass  sie  eine  nahezu  gleichseitige 
Krummung  der  Kronglaslinse  erlauben ,  indem  durch  solche  Verbin- 
dungen  mit  den  starksten  herstellbaren  Krummungen  die  kleinsten 
Brennweiten  erzielt  werden. 

46  Im   vollsten  Sinne   des  Wortes  ist   indessen   der  Aplanatismus 

ebensowenig  als  der  Achromatismus  erreichbar.  Die  Flintglaslinsen 
aben  n^mlich  auf  die  Randstrahlen  eincn  um  so  grosseren  Einfluss 
aus,  je  weiter  von  der  Axe  entfernt  sie  einfallen.  Wenn  daher  auch 
der  Vereinigungspunct  der  ftussersten  Randstrahlen  mit  dem  der  Cen- 
tralstrahlen  zusammeniallt,  so  zeigen  die  naher  der  Axe  durchgehen- 
den  Strahlen  doch  immer  noch  Spuren  der  Aberration. 


*j  Manche  Autoren  geben  diesem  Ausdruck  eine  etwaa.  weitere  Bedeutung. 
Sie  Dennen  ein  Linsensystem  nur  dann  aplanatisch,  wenn  nicht  nur  die  sphfi- 
rische ,  sondern  auch  die  chromatische  Aberration  nioglichst  beseitigt  ist.  Wir 
folgen  in  diesem  Puncte  Radicke  (Handbuch  der  Optik)  und  anderen  mathe- 
inatischen  Schriftstellem. 


Di«  ftphiriaclie  Abenataon. 


^ 


B 


I 


Ueberdiesa  zeigt  aowohl  die  Bechnung,  ah  die  Erfahrang,  daas 
eine  Doppellinse,  welche  fur  parallel  auffallende  Strahlen  aplanatisch 
ist,  diese  Eigenschaft  nicht  mehr  besitzt,  sobald  die  StraJbtlen  unter 
si'ch  convergiren  oder  divergiren;  dass  uberhaupt  der  Aplanatisinus 
nur  fur  bestimmte  EntfemuQgen  der  (reellen  oder  virtuellen)  Object- 
pun  cte  zu  erzielen  ist.  let  z.  B.  die  Doppellinse  A  B  (Fig.  1 5j  fur  den 
etwas  ausserhalb  der  Brennweite  liegenden  Punct  a  aplanatisch ,  so 
wirdy  wenn  ein  Object  von  hier  aus  der  Linse 
naher  ruckt ,  sogleich  eine  Ueberverbesserung 
bemerkbar,   welche  allintthlich  zu-  und  dann 
wieder  abnimmt,  bis  sie  endlich  im  Puncte  h 
wieder  verschwindet.    Bei  noch  grosserer  An- 
naherungy     desgleichen    beim    Fernerrucken 
uber  a  hinaus  tritt  die  entgegengesetzte  Aber- 
ration, also  Unterverbesserung  ein. 

Die  beiden  Puncte  a  und  by  von  welcken 
aus  die  Lichtstrahlen  ohne  Aberration  durch- 
gehen,  werden  die  aplanatiscben  Brenn- 
puncte  der  Doppellinse  genannt.  Ihre  Be* 
stimmung  ist  durch  die  Bechnung  nur  auf  deni 
mohsatnen  Wege  der  Annaherung  moglich 
und  iallt  um  so  unsicherer  aus ,  je  grosser  die 
Oeffnung  im  Verbflltniss  zu  den  Krummungs- 
radien.  Bei  der  Herstellung  von  Objectiven 
mit  grosseren  Oeffnungswinkeln  (z.  B.  60^ — 
80^)  ist  daher  der  praktische  Optiker  vorzugs- 
weise  auf  seine  eigenen  Erfakrungen  angewiesen;  er  muss  durch  wie- 
derholtes  Versuchen  sowohl  die  geeignetsten  Glassorten ,  als  das  rich- 
tige  Verhaltniss  der  Krummungsradien  und  der  Linsenabstande  her- 
auszttfinden  und  auf  diesem  rein  empirischen  Wege  die  beiden  Aber- 
rationen  mOglichst  zu  beseitigen  suchen.  Nur  versteht  sich  von  selbst, 
dass  eine  vorgangige  theoretische  Prufung  verschiedener  Combinatio- 
nen  immerhin  geeignet  ist,  manche  beachtenswerthe  Winke  zu  geben. 

Bei  der  Vereinigung  von  Doppellinsen  zu  Objectiven  ist  also  47 
darauf  zu  achten ,  dass  das  reelle  oder  virtuelle  Object  fur  jedes  Lin* 
senpaar  in  einen  aplanatischen  Brennpunct  fallt.  Sind  z.  B.  A^  JB,  C 
(Fig.  16)  drei  Objectivlinsen ,  Pein  in  der  Axe  gelegener  Funct  des 
Objectes,  P^  und  P^  die  von  der  ersten  und  zweiten  Linse  entwor- 
fenen  virtuellen  Bilder,  also  P,  das  Bild  von  P^  und  virtuelles  Object 
fur  die  dritte  Linse ,  so  mussen ,  wenn  das  Objectiv  aplanatisch  sein 


Figur  15. 
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soil,  die  Pancle  P»  P^  and  P,  mit  den  entsprechendeii  apknadscken 
Brennponcteii  tniamineBfiJIen,  oder^  wenn  dieas  nicht  genaa  latrifit, 
die  kleinen  Abweichongen  der  einen  Linte  dareh  die  entgegengesetz- 
ten  einer  andem  vemicbtet  werden.     Girooere  Abweickungen  sind 

unznlissigy  wol  eine  gegenseitige  Aofh^MEUig  dersel* 
ben  nor  fur  gani  bestimmte  Bandstiahlen ,  nicbt  aber 
:    I  for  die  der  Axe  naher  oder  entfemter  li^^enden  mog- 

lich  ware.    Sobald  also  die  besonderen  Abenationeii 
,  der  einzelnen  Doppellinaen  eine  gewisse  Grenie  uber* 

scbreiten ,  wird  dadorch  die  Scharfe  des  Bildes  we* 
sentlick  beeintiacbtigt. 

Aus  der  Bedentnng  der  aplanatiscben  Brennpuncte 

ergiebt  sicb  Ton  telbst,  dass  wenn  die  linsenpaare 

annahemd  richtig  constmirt  sind ,  kleine  Aendemn* 

gen  ihrer  Abstande  die  Deudicbkeit  des  Objectivbil* 

des  erhohen  kdnnen.    1st  x.  B.  ein  aus  den  Linsen 

)^  AB  ;Fig.  16)  bestekendes  System  in  der  gezeicbne- 

ten  Lage  aplanatisck,  fallt  also  das  virtnelle  Bild  der 

^^'  ersten  Linse  nakexu  mit  dem  apfauiatiscken  Brenn- 

punct  der  xweiten  susammen,    so  moss,   wenn  der 

Objectpunct  P  seine  Lage  beibekalt,  jede  Distant- 

,  veranderung  eine  Unterverbessemng  oder  Ueberver- 

\  p  beeserung  zor  Folge  kaben.  Cmgekekrt  muss  es  daker 

*  auck  moglick  sein  y  einem  g^ebenen  nnvollkommen 

verbesserten   linsenpaare    dorck   Verandemng    des 

Yigat  16.        Linsenabstandes  einen  kokeren  Grad  von  Aplanatis- 

mus  sa  geben. 
48  Der  eben  erwaknte  Fall,  in  welckem  der  Objectponct  seine  Lage 

sor  ersten  Linse  beibekalt,  sdmmt  nbrigens  nickt  ganx  mit  der  Wirk- 
lickkeit  nberein.  Durck  starkere  Annakerung  der  Linsen  wird  n&mlick, 
wie  oben  nackgewiesen  wurde,  die  Brennw^te  des  Objecdvs  kleiner 
and  die  Objectdislans  grosser,  folglick  auck  die  besondere  Aberration 
der  ersten  Linse  geandert.  War  die  letztere  vorker  apUnatiscky  so  er- 
sckeint  sie  nack  dem  Zusammensckieben  der  Linsen,  weil  jetst  der 
Objectponct  etwas  weiter  abstekt  and  swiscken  die  beiden  aplanati* 
scken  Brennpuncte  fallt,  aberverbessert,  wakrend  die  sweite  Linse, 
deren  virtaelles  Object  ebenfalls  in  grOssere  Feme  ruckt  and  nun 
(im  Fall  sie  die  letate  des  Objectivs  ist'  ausserkalb  der  aplanatisckem 
Brennpuncte  xu  li^en  kommt,  eine  Unterverbessemng  seigt.  Diese 
en^[^engesetxten  Aberrationen  kdnnen  sick  nun  allerdings  wecksel- 
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seitig  anfhebeiiy  jedoch  in  genogender  Weise  nor  dann^   wenn  sie 
unter  rich  gleich  sind  und  eine  gewisse  Grense  nicht  ubersehreiten. 

Ist  in  einezn  Objectiv  jedes  Linsenpaar  far  sich  aplanatisch,  bo 
kann  das  letzte  Faar  aiich  allein  oder  in  Verbindung  mit  dem  vorletz- 
ten  gebraucht  werden^  da  der  Objectpunct  alsdann  genau  an  die  Stelle 
des  von  der  vorhergehenden  Linse  entworfenen  virtuellen  Bildes  tritt, 
folglich  der  Aplanadsmus  keine  Storung  erleidet.  Dagegen  konnen 
die  vorderen  Faare  nach  Wegnahme  des  leUten,  wie  leicht  einzu- 
sehen,  nur  ein  undeutliclies  Bild  gewabren. 

Aus  dem  Angefuhrten  erklart  sich  denn  auch  die  Thatsache,  dass 
gleich  bezeichnete  Objective  aus  der  namlichen  Werkstatt  immer  nur 
annahernd  ttbereinstiinmen.  Bei  der  absoluten  Uninoglichkeit  y  die- 
selben  ELrommungen  wieder  herzustellen ,  ist  namlich  der  Optiker  bei 
jeder  Linsencombination  immer  wieder  auf's  Probiren  angewiesen, 
und  hat  er  endlich  die  Aberrationen  moglichst  beseitigt,  so  ist  es  ein 
reiner  Zufall,  wenn  das  hergestellte  Objectiv  mit  einem  f ruber  en  ge- 
nau dieselbe  vergrossemde  Kraft  besitzt.  Erfahrene  Optiker  verstehen 
es  jedoclij  diese  unvermeidlichen  Abweichungen  in  ziemlich  engen 
Grenzea  zu  halten. 

£s  bleibt  uns  jetzt  noch  abrig,  die  oben  zur  Bestimmung  der  49 
Cardinalpancte  angenommene  Linsencombination  mit  Rucksicht  auf 
die  beiden  Aberrationen  zu  prufen.  Diese  Frufung  kann  naturlich 
nur  eine  rein  theoretische  sein ;  sie  hat  auch  weniger  den  Zweck,  die 
verschiedenen  Voraussetzungen^  auf  welche  die  erwahnte  Bestimmung 
sich  stutzt,  gegen  einander  abzuwagen ,  als  vielmehr  fur  jede  ahnliche 
Linsencombination  ein  Beispiel  einer  annahernden  Berechnung  zu 
geben. 

Zur  Beurtheilung  der  chromatischen  Aberration  fehlen  indess 
die  Anhaltspuncte,  da  die  Zerstreuungsverh&ltnisse  der  Flint-  und 
Kronglaslinaen  far  die  angenommenen  Brechungscoefficienten  nicht 
bekannt  rind.  Wir  beachranken  uns  daher  auf  die  sphariscbe  Aberra- 
tion und  fiibren  auch  hier  noch  die  weitere  Vereinfachung  ein ,  dass 
die  zu  verfolgenden  Bandstrahlen  von  einem  Functe  der  optischen 
Axe  ausgehen. 

£s  sei  AB  (Fig.  17)  die  erste  Objectivlinsey  a  ein  in  der  Axe 
gelegeaer  Funct  des  Objectes^  dessen  Entfemung  von  der  Linse  =  dy 
ap  ein  Bandstrahl,  welcher  mit  der  Axe  und  daher  auch  mit  dem 
Einfallsioth  der  ersten  brechenden  Flache  den  Winkel  (p  bildet,  a^p 
die  Richtung  desselben  nach  der  ersten  Brechnng :  dann  ist  der  Win- 
kel q>^,  welchen  der  gebrochene  Strahl  mit  der  Axe  bildet,  durch  das 
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Brechungsverhaltniss  de8  Flintglases  beettimmt.    Folglich  kann  auch 
der  Abstand  des  Punctes  a  von  der  brechenden  Fl&cbe  oder  die  dem 


HL 


a, 


a2 


Figur  17. 

Objectabstand  d  entsprechende  V'ereiuigungsweite,  die  wir  mityj  be- 
zeicbnen  woUen;  als  gegeben  betrachtct  werden.  Man  hat  namlich 

Der  gebrochene  Strahl  ist  nun  niit  Racksicht  auf  die  zweite  brechende 
Flacbe ,  die  Beruhrungsflache  der  beiden  Linsen ,  als  einfallender  zu 
betrachten ;  der  Winkel  Cj ,  den  er  mit  der  vom  Krummtingsmittel- 
punct  durch  den  Einfallspunct  gezogenen  Geraden  bildet,  ist  der  Ein- 
falUwinkel.  Seine  GrOsse  ist  durch  die  trigonometrische  Beziehung 
gegeben 

a^c  :  d  =5  sin  a,  :  sin  g),  , 

oder  wenn  man  den  Krummungsradius  mit  r  und  die  Dicke  der  Flint- 
glaslinse  mit  c/bezeichnet, 

(y*,-l-c/-l-r)  :  r  =  sina,  :  sing)^;  folglich 

Bin  a,  =B  ^ sm  g)j  . 

Der  zugehorige  Brechungswinkel ,  welcher  a*  heissen  mag,  ergiebt 
sich  aus  den  bekannten  Brechungsverhaltnissen  des  Flint-  und  Kron- 
glases.  Somit  ist  auch  die  Richtung  des  Strahls  nach  der  zweiten  Bre* 
chung  und  damit  der  Winkel  qp,)  den  er  mit  der  Axe  bildet,  als  be* 
kannt  zu  betrachten.  Im  Dreieck  n^ia^  ist  namlich  die  Summe  der 
Winkel  a,  und  t  gleich  dem  Aussenwinkel  g),*  ^^^^  ^  /Itsra/ — a^ 

Hieraus  ergiebt  sich  fur  den  Abstand  f^  des  Punctes  a^  von  der  zwei- 
ten brechenden  Flache 

f^^a^c^r  ,     oder  da  a^c :  ci  =  sin  a/ :  sin  y^ 

^_^   sin  ft/ 
^  '         am  yt 
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In  gleicher  Weise  kann  fur  die  letzte  brechende  Flache  der  Doppel- 
linse  der  Einfalkwinkel  a,  und  hieraus  der  Brechungswinkel  a,'  und 

A       "'l5^<— - 

/  \it      — 1 — 


•is        ,-— ^j^ 


r^3  eti  c' 


Figur  18. 

der  Winkel  des  gebrochenen  Strahls  niit  der  Axe  (9)3!  berechnet  wer- 
den.   Das  Dreieck  a^  c^  n  (Fig.  1 8)  ergiebt 

Sin  cf 2  =  - '  —  sin  (p^  =  — sin  y, 

und  ebenso  ist  iin  Dreieck  a^a^n  die  Summe  der  beiden  spitzen  Win- 
kel =  9>2  9  folglich 

Endlich  erh&lt  man  aus  deni  Dreieck  a,  &  n  die  Lange  a^  c*  und  hier- 
aus durch  Addition  von  r  die  Entfernung  des  Punctes  ^3  von  der 
letzten  brechenden  Flache^  ^^^0^*3  .  Es  ist 

j%  sin  lim 

/.  s=c  r  .  —, — ^  -I-  r  . 

Damit  ist  der  Gaiig  des  Randstrahls  durch  die  erste  Doppellinse 
bestimmt.  Die  aufgestellten  Fonneln  gelten  naturlich  auch  fur  die 
folgenden  Doppellinsen,  fur  welche  die  Rechnung  genau  in  derselbcn 
Weise  zu  wiederholen  ist.  Der  Punct  a^  ist  fur  die  Vorderflache  der 
zweiten  Linse  als  Objectpunct  zu  betrachten  ;  sein  Abstand  ist  gleich 
^-»-«, ,  wenn  die  letztere  Grosse  die  Entfernung  der  beiden  Linsen 
bedeutet.  Der  Winkel  9)3  ist  fur  die  ebene  Vorderflache  zugleich  Ein- 
fallswinkel. 

Bei  der  letzten  Brechung  erhalt  der  Winkel  y  einen  negativen 
Werth,  d.  h.  der  Lichtstrahl  wendet  sich  wieder  der  Axe  zu  und  zeigt 
also  die  entgegengesetzte  Neigung  zu  derselben.  Dcjnzufolge  geht 
auch  im  Ausdruck  ffir  das  entsprechende  ^ ,  wie  sich  aus  der  Con- 
struction von  selbst  ergiebt ,  das  Zeichen  -»-  in  —  uber ,  und  man  hat 

-  siiiiit,' 

Nur  wo  der  Einfluss  der  Flintglaslinsen  ein  uberwiegender  ist,  kann 
der  Fall  eintreten,    dass  die  Randstrahlen  nach  ihrem  Durchgange 

N  %  i?  <'  1 1  n.  S  r  1)  w  c  n  c!  •>  n  p  r ,  dnn  Mikro^kop.  4 
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durch  das  Objectiv  sich  imraer  weiter  von  der  Axe  entfernen.     Es 
mUsste  alsdann  entweder  der  Kruinmungsradius  der  Flintglaslinsen 
grosser  oder  deren  Brechungscoefficient  kleiner  gewahlt  werden. 
50  Nehinen  wir  jetzt  an ,  die  aussersten  Randstrahlen  bilden  mit  der 

Axe  einen  Winkel  von  30"  (was  bei  einem  OeflFnungswinkel  von  60"  der 
Fall  istj ,  und  bezeichnen  wir  die  Vereinigungsweite  derselben  —  von 
der  Hinterflache  der  Linse  an  gerechnet  —  mit  f^  und  die  entspre- 
chende  GrOsse  fur  Centralstrahlen  mit  [f^ ,  so  ergiebt  die  Rechnung 
fiir  die  erste  Doppellinse  unseres  Objectivs  folgende  Beziehungen : 


Erste  Obj 

ectivlinse. 

Objectdistanz. 
J 

Vercinigungsweiten. 

Differenc. 

0,4 

4,00417 

3,732S 

0,27137 

0,4724 

4,63716 

4,59605 

0,04111 

0,50026 

4,9034 

4,87685 

0,02655 

0,5075 

4,96517 

4,9504 

0,01477 

0,51634 

5,0475 

5,0431 

0,00440 

Aus  dieser  Zusammenstellung  geht  nun  zunachst  hervor,  dass 
die  erste  Doppellinse  far  eine  Objectdistanz  von  0,51634'"-"*  anna- 
hernd  aplanatisch,  fur  kleinere  Distanzen  dagegen  merklich  unterver- 
bessert  ist ,  da  die  ruckw^rts  verlangerten  Kandstrahlen  die  Axe  in 
grosserer  Entfernung  schneiden,  als  die  Centralstrahlen.  Dabei  ist 
jedoch  vorausgesetzt,  dass  die  vom  Objectpunct  ausgehenden  Strahlen 
die  Vorderflache  der  Linse  ohne  Ablenkung  erreichen ,  was  bei  der 
gcwohnlichen  Beobachtungsweise  bekanntlich  nicht  der  Fall  ist.  Der 
Lichtstrahl  gelangt  durch  die  Flussigkeit,  in  welcher  das  Object  sich 
befindet ,  zum  Deckglaschen  und  geht  von  diesem  in  Luft  uber ,  so 
dass  er  also  erst  nach  zweimaliger  Brechung  das  Objectiv  trifft.  Die 
Divergenz  der  Bandstrahlen  wird  dadurch  verstarkt;  sie  scheinen 
schliesslich  von  einem  Fiincte  auszugehen,  welcher  uber  dem  wirk- 
lichen  Objectpunct  liegt  und  um  so  weiter  von  demselben  absteht,.je 
dicker  das  Deckglaschen  und  jc  grosser  der  Winkel,  den  die  Strahlen 
mit  der  Axe  bilden.  Wir  werden  diese  Erscheinung  weiterhin  noch 
genauer  verfolgen;  hier  genugt  zu  bemerken,  dass  in  Folge  davon  die 
Objectdistanz  fur  Bandstrahlen  etwas  kleiner  zu  setzen  ist,  wcnn 
die  Rechnung  fur  die  gewohnlich  vorkommenden  Falle  Geltung  ha- 
ben  soil. 


Verbesserung  der  Aberrationen  in  der  Praxis. 
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Wahlen  wir  aU  Objectdistanz  0,5  "•••"•  (genauer  0,50026),  wie  sie 
obcn  (Nr.  25)  fur  eine  bestiininte  Linsen combination  berechnet  wurde, 

so  wurde  eine  Verklcincrung  dersclben  von  c.  0,005'" fur  die  Eand- 

strahlen  gerade  hinreichen,  utn  eine  voUstandige  Gleichheit  der  Ver- 
einigungsweitenyg  und  [f^\  herzustellen.  Nunist  freilich  diese  kleine 
Keduction  der  Objectsweite  dem  Einfluss  gewohnlicher  Deckglaschen 
nicht  aequivalent ;  allcin  da  keine  andere  Combination  dem  Aplana- 
tismus  des  Objective  so  nahe  kommt,  so  mag  es  fur  unsern  Zweck 
genugen,  die  bier  gewablte  auch  den  weitern  Berechnungen  zu  Grundc 
zu  legen  und  demnacb  filr  die  zweite  und  dritte  Doppellinse  diejeni- 
gen  Abstande  und  Brechungscoefficienten  (s.  die  Tabelle  zu  Nr.  27) 
vorauszusetzen,  welche  der  Objectdistanz  0,5  entsprechen.  Die  Ver- 
einigungsweiten  der  Rand-  und  Centralstrahlen  werden  alsdann  durch 
folgende  Ziffern  ausgedruckt. 


Zweite  Doppellinae. 

Dritte  Doppellinse. 

tf 

/s                   '/s) 

"        /. 

(/.) 

5,03069 

23,802 

23,403 

1 

24,302     177,203 

177,20 

• 

Wie  man  siebt^  ist  die  spharische  Aberration  bier  sozusagen  voll- 
standig  beseitigt.  Docb  gilt  diess  naturlich  bloss  fur  Randstrahlen  von 
30®,  und  es  ist  damit  nocb  keineswegs  bewiesen ,  dass  diese  Linsen- 
combination  aucb  fur  die  ubrigen  Randstrahlen  und  also  fur  den 
ganzen  wirksamen  Strahlenkegel  eine  moglichst  aplanatische  sei.  Es 
ware  im  Gegentheil  Icicbt  moglich,  d^iss  der  grossere  innere  Theil  des 
StraUenkegels  bei  etwas  veranderten  Linsenabstanden  ein  gunstigeres 
Bild  lieferte.  Die  Durchfuhrung  der  Rechnung  fur  alle  innern  Strah- 
len  von  5  zu  5^  oder  von  10  zu  10^  wurde  hieruber  Aufschluss  geben. 

So  umstandlich  alle  diese  Rechnungen  auch  sind,  wenn  sie  fur  5t 
verschiedene  Falle  immer  wieder  von  vorn  angefangen  werden  sollen, 
bis  sich  endlich  ein  Minimum  der  Abweichung  crgiebt,  so  wurde  sich 
doch  die'  Muhe  reichlich  lohnen,  wenn  damit  ein  fur  allemal  die  Auf- 
gabe  gelost  ware.  Objective  von  grosstmOglicher  Vollkommenheit  in 
einer  beliebigen  Zahl  von  Exemplarcn  herzustellen.  Allein^es  ist  eine 
technische  Unmoglichkeit,  den  Anforderungen  der  Mathematik  beim 
Schleifen  der  Linsen  Genuge  zu  leisten,  und  zwar  sind  die  unver- 
meidlichen  Abweichungen  in  den  KrQmmungen  so  gross,  dnss  die 
Rechnung  einen  praktischen  Werlh  eigentlich  nur  zum  Behuf  einer 
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allgeineinem  Orientirung  beibehalt ,  und  alles  Weitere  der  Geschick- 
lichkeit  und  Erfahrung  des  Optikers  anheiuizustellen  ist. 

Der  praktische  Optiker  inuss  schon  bei  der  Herstellung  der  Dop- 
pcllinsen  diejenigen  Paare  aus  seineiu  Linsenvorrathe  heraussuchen, 
deren  GesainmtwirkuDg  seinen  Musterlinsen  moglichst  nahe  koinint, 
wobei  er  bald  einen  schwachen  Grad  von  Unter-  oder  Ueberverbessc- 
rung,  bald  vollstandigen  Aplanatisnius  iiu  Auge  haben  kann.  In  glei- 
cher  Weise  lasst  sich  auch  fur  die  Verbindung  der  Doppellinsen  zuin 
Objectiv  nur  durch  wiederholtes  Probiren  der  erforderliche  Grad  der 
Verbesserung  erzielen.  Dabei  werden  gewohnlich  die  zweite  und  dritte 
Linse,  init  denen  der  Anfang  gemacht  wird,  entweder  unbeweglich 
verbunden ,  oder  sie  bilden  wenigstcns  ein  unzerlegbares  System ,  das 
nur  in  seiner  Gesammtwirkung  ein  befriedigendes  Bild  erzeugt.  Das- 
selbe  gilt  bei  manchen  neueren  Objectiven  fur  allc  drei  Linsen^  so 
dass  jeder  Vergrosserung,  deren  das  Mikroskop  bei  gleichem  Tubus 
und  Ocular  fahig  ist,  ein  anderes  Objectivsystein  eutspricht*).  Die 
erste  Linse  ist  bei  den  starksten  Objectiven  haufig  so  gefasst,  dass  sie 
der  folgenden  niehr  oder  weniger  geuahert  werden  kann,  je  nachdein 
es  der  Kinfluss  der  Deckglaschen  oder  uberhaupt  die  bercits  stattge- 
fundene  Ablenkung  der  einfallenden  Strahlen  erheischt. 

Die  Verbesserung  der  Aberration  en  geschieht  also  in  der  Praxis, 
wie  in  der  Theorie ,  auf  dem  Wege  der  Annaherung.  Jene  beginnt 
die  Prufung  mit  den  letzten  Brechungen  im  System  und  schreitet 
ruckwarts  zu  der  ersten  ;  diese  verfolgt  den  Lichtstrahl  von  der  Vor- 
derflache  des  Objectivs  bis  zu  dessen  Endflache. 
52  Besondere  Erwahnung  verdienen  die  Folgen  der  spharischen 

Aberration  im  Ocular.  Da  namlich  die  Lichtkegel ,  wolche  nach 
den  Puncten  des  Objectivbildes  zielen,  sehr  verschmalert  sind  .und 
nur  einen  ausserst  kleinen  Theil  der  Collectivlinse  treffen ,  so  sind  es 
nicht,  wie  beim  Objectiv,  einzelne  Strahlen,  welche  die  stftrkere  Bre- 
chung  des  Linsenrandes  erfahren ,  sondern  die  ganzen  bilderzeugen- 
den  Strahlenbundel,  welche  diesen  Rand  durchsetzen.    Die  Kugelab- 

*)  Nach  (liesem  Princip  sind  z.  B.  die  st&rkeren  Objectivsysteme  yon  Hart- 
nack,  Beneche,  Kellner,  Plosal  etc.  construirt.  Die  beiden  hinteren 
Linsen  geben  fiir  sich  allein  ein  sehr  undeutliches  Bild ,  das  sowohl  sphartsch  als 
chromattsch-  stark  ubercorrigirt  ist.  Der  blaue  Lichtnebel,  welcher  die  Contouren 
umzieht,  ist  sogar  meistens  so  augenf&llig  und  ausgebreitet,  dass  man  a  priori 
daran  zwpifeln  mochte,  oV)  eine  so  bedeutendc  Abweichung  durch  IlinzufOgen  der 
vordersten  Linse  in  befriedigcnder  Weise  compensirt  werden  konne.  Deflsenunge- 
achtet  Ifisst  sich  nicht  in  Abrede  slellen ,  dasR  die  prnktische  Optik  mit  snlchen 
Linseneombinationen  bis  jetst  die  giinstigsten  Erfolge  erzielt  hat. 
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weichung  kann  sich  also  nicht  durch  Verwischung  der  einzelnen  Bild, 
puncte  kundgcben ,  well  die  Aberrationen  innerhalb  eines  Strahlen* 
bundels  so  gut  wie  Null  sind;  sie  wirkt  dagegen  auf  die  Kichtung 
der  Bundelaxen  nach  der  Brechung  und  in  Folge  dessen  auf  die 
gegenseitige  Lagc  der  Bildpuncte.  Zur  Versinnlichung  dieser  Wir- 
kung  sei  in  Fig.  19  £"  der  zweite  Hauptpunct  des  Objectivs,  in 
welchein  die  Axen  der  bilderzeugcnden  Lichtkegel   sich  schneiden, 


/;' 


x-- 


m 


n 


•►/ 


Figur  19. 

VC  diZA  unendlich  dunn  gedachte  Collectiv,  ah  das  (nicht  zu  Stande 
kominondej  Objectivbild  und  a'V  das  reellc  Bild  des  CoUectivs.  Ware 
nun  die  Collectivlinse  aplanatisch ,  so  inussten  die  nach  a  und  h  zie- 
lenden  Lichtkegel  (in  der  Figur  sind  sie  durch  einfache  Linien  dar- 
gestcllt)  die  optische  Axe  in  deniselben  Functe  schneiden,  in  welchem 
auch  die  mehr  centralen  Lichtkegel ,  wie  z.  B.  E'^m  und  B*n ,  sich 
kreuzen.  Beliebige  Puncte  m, ;i...  .  in  der  Ebene  ah  mussten  als- 
dann  eine  entsprechende  Lage  iin  reellen  Bilde  a'V  erhalten,  denn  es 
bestehen  dte  Proporlionen 

amimc  =  afi :  fiy  =  a'm' :  m'c'   und  ebenso 
bnmc  =  (ji/  :vy  ss  h'n* :  n*h' . 
Das  Objectivbild  wurde  also  eine  durch weg  gleichmassige  Verkleine- 
rung  erfahren. 

Durch  die  starkere  Brechung  der  peripherischen  Bundel  wird 
nun  aber  diese  Gleichmassigkeit  gestdrt.  Wahrend  die  nach  m  und  n 
zielenden  Bandel  nach  o  gebrochen  werden  >  kreuzen  sich  die  nach  a 
und  h  gehenden  schon  in  o' ,  Die  Puncte  a'  und  m'  auf  der  einen, 
h*  und  m!  auf  der  anderen  Seite  werden  in  Folge  dessen ,  wie  sich  un- 
mittelbar  aus  der  Figur  ergiebt^  einander  nahcr  geruckt  >  als  diess  bei 
gleichinassiger  Vcrkleinerung  der  Fall  ware.  Dasselbe  Raisonnement 
findet  naturlich  auch  auf  beliebige  andere  Puncte ,  welche  in  radialer 
^chtung  neben  einander  liegen ,  Anwendung.  So  gelangen  wir  also 
zu  dem  allgemeinen  Schluss  ^  dass  die  Flachenelementc  des  Objcctiv* 
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bildcs  in  Folgc  dcr  sphariachci)  Aberiation  dca  Collictivs  urn  so  starker 
vcrklcincrt  werden ,  je  grosser  ilir  Abstitnd  von  der  optischen  Axe. 
Dcni  entsprechend  wurde  z.  B.  ein  quadrntiscliea  Maschennets  (Fig. 
■>»],  ols  Objectivbild  gedacht,  im  reellen  Bildc  des  Collectivs  wie  in 
Fig.  21  cracheinon. 


Figur  20. 


Figur21. 


Figur  22. 


Geiade  umgekehrt  ist  die  Wirkuiig,  wenn  eine  Linse  unter  ubri- 
gens  gleichen  Voraussetzungen  so  gestellt  ist,  dass  sic  statt  reeller 
virtuelle  Biltler  liefert.  Es  leuchtet  diess  sogleich  ein ,  wenn  man  in 
Fig.  IS  die  nack  o  und  o'  gezogenen  Lioien  ruckwarts  verlangert;  die 
peripherischen  Bildpuncte  ruckcn  alsdann  in  Folge  der  Kugelabwei- 
chung  uber  die  Stelle  hinaus,  die  sic  bei  Anwendung  einer  aplanati- 
schen  Linse  einnchinen  wurden.  Die  RandparCieen  des  Bildes  erschei- 
iien  also  starker  vergr5ssert  als  die  centralen ;  das  quadratische  Ma- 
schennetz  erbalt  das  Ausseken  von  Fig.  22.  Bekanntlick  ist  diess  die 
Vcrzerrung,  die  man  bei  jeder  nickt  achroniatischcn  Loupe  in  hohe- 
rem  oder  geringerem  Grade  beobacbtet  und  die  man  irrthuinlich  ala 
Kruinmungdes  Gesicktsfeldeszu  bezcichnen  pflegT.  Da  nun 
die  Ocularlinse  selbstverstandlick  eine  ahnliche  Vcrzerrung  kervor- 
ruft,  folglick  der  Collectivlinse  entgcgeng^|Fj^  wirkt,  so  lasst  sich 
iiuiiier  ein  Verhaltniss  deuken,  bei  welchem  das  schliesslicbe  virtuelle 
Bild  des  Mikroskops  eine  nahezu  gk-ichtiiassigc  Vergrosserung  zeigt 
oder,  wie  man  sich  gewohnlich  ausdriickt,  ziemlich  geradflachig  er- 
schcint.  Auf  der  Herstellung  eines  solchen  Verhaltnisaes  berubt  die 
sogenannte  Ebenung  des  Gesichlsfeldea,  auf  welche  wir  weiterhin  in 
einem  besonderen  Kapitel  zuruckkoiumen  werden. 
3  Die  spharische  Aberration  des  CoUectiv-  und  Ocularglases  be- 

dingt  also  unter  den  im  Mikroskop  gegebenen  Verhaltnissen  stets  eine 
Verzcrrung  des  reellen  Bildes  in  dcm  Sinne,  dass  die  Randpartiecn 
schwacher  vergrossert  erscheinen  ala  die  Mitte,  und  eine  Verzerrung 
des  scbliesalichen  virtuellen  Bildes  in  entgegengesetztem  Sinne.  Ob 
hiebei  die  Bildpuncte  in  einer  ebenen  oder  gekrummten  Flacbc  liegen, 
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ist  vollig  gleichgultig;  die  (wirkliche)  Kruminung  der  Bildflache 
ist  eine  Erscheinung  ganz  anderer  Art,  welcbe  von  den  Mikrographen 
mit  Unrecht  als  die  Ursache  der  Verzerrung  bezeichnet  wird.  Wir 
werden  geeigneten  Oris  naher  auf  diesen  Funct  eingehen;  bier  kann 
es  sich  nur  urn  die  Frage  bandeln,  ob  und  in  welcher  Weise  die  sphsi- 
riscbe  Aberration  auf  die  Bildflache  selbst  influire ,  oder  mit  andern 
Worten,  welche  Veranderungen  am  Bilde  einer  aplanatisch  gedachten 
Linse  eintrelen,  wenn  die  letztere  durch  eine  nicht  aplanatische  von 
gleicher  Brennweite  [fur  Centralstrahlen)  ersetzt  wird.  Die  Frage  ist 
leicht  zu  beantworten.  Eine  nicht  aplanatische  Linse  wirkt  auf  die 
peripherischen  Lichtbundel,  weil  sie  nur  einen  kleinen  Theil  der 
Linse  treffen,  genau  so,  wie  eine  aplanatische. von  etwas  kurzerer 
Brennweite;  sie  ruckt  also  ceteris  paribus  reelle  Bildpuncte  etwas 
naher  und  entfernt  virtuelle.  Die  spharische  Aberration  des  CoUec- 
tivs  wirkt  somit  gleichsam  anziehend  auf  die  Kandpartieen  des  reellen 
Bildes,  wahrend  diejenige  des  Oculars  auf  das  schliessliche  virtuelle 
Bild  einen  abstossenden  Einfluss  libt.  Anziehung  und  Abstossung 
nehmen  naturlich  von  aussen  nach  innen  ab  und  werden  im  Centrum 
Null.  Die  Krummung  der  Bildflache  betreffend,  ergiebt  sich  also, 
dass  dieselbe  in  Folge  der  Kugelabweichung  starker  oder  schwacher 
ausfallt,  je  nachdem  die  convexe  Seite  im  aplanatischen  Systeme  nach 
oben  oder  nach  unten  gekehrt  ist. 


V. 

Vom  Einfluss  der  Deckglaschen. 

Ein  Blick  auf  die  ncbenstehende  Fig.  23  lehrt,  dass  zwei  Strah-  54 
len ,  die  von  einem  Puncte  a  ausgehen ,  nach  dcm  Durchgang  durch 
ein  von  parallel  en  Flachen   (mw  und  pq) 
begrenztes  Medium  von  einem  Puncte  a' 
zu  kommen  scheinen ,   welcher  mehr  oder 
weniger  vom  Objectpuncte  a  absteht.  Sind 
beide  Strahlen  gleich  gegen  die  brechenden 
Flachen  geneigt,  so  fallen  die  Puncte  a  und         '  ^^^^^^  -    1^^ 
a'  in  eine  mit   dem  Einfallsloth  parallele  t--    .     Hi*^-*--  -k 

Gerade;  sind  sie  dagegen  ungleich  geneigt,         A^'^~r  -^r^-^^^^-     \ 
80  bildet  ihre  Verbindungslinie  einen  schie-  W^ 

fen  Winkel  mit  der  Richtung  des  Perpen- 
dikels.  Figur  2:i. 
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Ein  Lichtbundel^  dessen  Strahlen  voin  Objectpuncte  a  aus  diver- 
gircn,  wird  deinzufolge  nach  dein  Austritt  aus  dem  Deckglaschen  nicht 
mehr  homocentrisch  sein ,  sondern  aus  unendlich  vielen  in  einander 
gcschachtelten  Kegeln  bestehen,  deren  Spitzen  senkrecht  oder  schief 
ubcr  einander  liegen ,  je  nachdeni  der  einfallende  Lichtkegel  mil 
Kucksicht  auf  das  Deckglaschen  ein  senkrechter  oder  schiefer  war. 
Der  reelle  Objectpunct  stellt  sich  also  virtuell  als  eine  Linie  dar, 
deren  Lange,  wie  leicht  einzusehen,  niit  der  Dicke  des  Deckglaschens 
und  dem  Oeffnungswinkel  des  Objectivs  zu-  und  abnimmt. 

Ist  ab  (Fig.  24)  ein  einfallender  Strahl,  welcher  das  Deckglaschen 

in  der  Richtung  he  durchsetzt  und  hierauf  in 
das  urspriingliche  Medium  ubergeht,  so  ist 
cs  parallel  mit  ab.  Die  Lage  des  Functes  a', 
in  welchem  der  ruckwarts  verlangerte  aus- 
fahrende  Strahl  die  Senkrechte  ap  schneidet, 
lasst  sich  alsdann  trigonometrisch  bestimmen. 
Bezeichnet  man  namlich  den  Einfallswinkel 
mit  ay  den  Brechungswinkel  mit  a'  und  die 
Dicke  des  Deckglaschens  mit  D,  so  ist  zu- 

nachst  be  = .    Das  Dreieck  gcb  ersnebt 

cos «  20 

Figur  2-J.  J  ,        sin  («  —  «') 

**  sodann  gc=  bc>  ^ . 

*  cos« 

Endlich  erhalt  man  aus  dem  Dreieck  aqp  y  da  a'c  mit  aq  parallel  ist : 

aa' :  qc  =  aj)  :pq  =  cos  a :  sin  a ,  folglich 

,  cos  n 

aa  =igc .  — . . 

■*         sin  « 

Substituirt  man  nun  fur  qc  und  be  deren  Werthe,  so  hat  man 

,        j^    sin  («—«') 

aa  ^D—. — ^^ r 

sm  ft  cos  ft 

und  nach  leicht  zu  ubersehender  Reduction 

V         tang  ft   / 
Wird  a  zu  40**  und  der  Brechungscoefficient  des  Deckglaschens 
zu  1^5  angenommen^  so  erhalt  man ^  wcnn  das  umgebende  Medium 

Wasser  ist, 

aa'  —  0,16S106.  D 

und  wenn  als  umgebendes  Medium  Luft  vorausgesetzt  wird , 

aa'=^  0,565037  .  D  . 

Im  gewohnlichsten  Fall ,  wenn  namlich  unterseits  Wasser ,  oberseits 

Luft  sich  befindet,  erh&lt  der  letztere  Ausdruck  noch  cinen  kleinen 

Zuwachs,   welcher  mit  der  Entfernung  des  Objectpunctes  von  der 
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untem  Flache  des  Deckglaschens  grosser  und  kleiner  und  fur  die 
Entfemang  =  0  ebenfalls  Null  wird. 

£s  ist  nun  nach  deti  oben  (s.  Nr.  50)  mitgetheilten  Angaben  uber  55 
den  Gang  der  Randstrahlen  einleuchtend ,  dass  eine  Verkleinerung 
der  Objectdistanz ,  welche  selbst  bei  Deckglaschen  von  nur  y^j"-'"- 
Dicke  far  Strahlen  von  40"  Neigung  noch  circa  Yj,™-*"-  betragt,  einen 
merklichen  Einfluss  auf  die  Lage  des  entsprechcnden  Objectivbildes 
und  soinit  auch  auf  die  Verbesserung  der  Aberrationen  uben  muss. 
Ein  Mikroskop,  welches  von  unbedeckten  Objecten  ein  scharfes  Bild 
entwirfty  wird  bei  Anwendung  eines  Deckglaschens  um  so  trubere 
Bilder  liefem ,  je  grosser  die  dadurch  bewirkte  Veranderung  der  Ob- 
jectdistanz.  Ebenso  wird  ein  Instrument ,  dessen  Objectiv  zum  Ein- 
tauchen  in  Wasser  bestimmt  ist,  sich  bei  der  Bcobachtung  in  Luft  als 
weniger  aplanatisch  erweisen,  wenn  nicht  eine  entsprechende  Cor- 
rection durch  Veranderung  der  Linsenabstande  den  Fehler  gut  macht. 
Dabei  versteht  sich  von  selbst,  dass  Object! vsysteme  mit  Oeffnungs- 
winkeln  von  120  bis  160",  wie  sie  von  Amici,  Nachet,  Ross 
und  andern  Mikroskopverfertigern  geliefert  werden,  gegen  solche  Ein- 
flusse  weit  empfindlicher  sind  als  diejenigen,  deren  Oeffnungswinkel 
nur  60—80®  betragt.  Darum  sind  denn  auch  die  starkstcn  Objective 
neuesler  Construction  mit  Vorrichtungen  bedacht,  welche  den  Ab- 
stand  der  ersten  Linse  von  den  beiden  ubrigen  zu  verandern  gestat- 
ten ,  so  weit  die  Compensation  der  vorausgegangenen  Brechung  diess 
erheischt.  Als  Kegel  gilt  dabei,  dass  der  Linsenabstand  um  so  kleiner 
gemacht  wird,  je  grosser  die  scheinbare  Annaherung  des  Objectes 
durch  das  Deckplattchen.    Correctionsvor- 

richtungen  dieser  Art  besitzen  z.  B.   die  ^  ' 

Objectivsysteme  Nr.  3—8  von  Nachet  [jj^ 
(objectifs  k  corrections),  Nr.  9  und  10  von 
Hartnack,  ferner  die  starkeren  Linsen- 
einsatze  von  Flossl  und  die  englischen 
Objective  von  Ross,  Smith,  Powell 
u.  a.  Der  Mechanismus  derselben  ist  aus 

Fig.  25  zu  ersehen,  in  welcher  der  Metallschieber  s  die  verschiedenen 
Linsenstellungen  anzeigt.  Seine  mittlere  Lage  a  und  die  beiden  ex- 
tremen  h  und  c  sind  nebenan  noch  besonders  dargestellt. 

Ueber  den  Einfluss  der  Deckplattchen  auf  Objective  von  mittle- 
rer  Starke  hat  sich  Mohl  in  seiner  Mikrographie  ausfiihrlich  verbrei- 
tet,  und  wir  verweisen  rucksichtlich  der  alteren  Systeme  von  Flossl 
und  Amici  auf  seine  Angaben.  Was  die  neueren  Instrumente  betrifFt, 
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die  wir  zu  untersuchen  Gelegenheit  hatten^  so  haben  wir  nicht  gefun* 
den,  dass  Verschiedenheiten  der  Dicke ,  wie  eie  bei  kauf lichen  Deck* 
glaschen  gewohnlich  vorkommen,  wenn  z.  6.  3-6  auf  einen  Millimeter 
gehen,  aaf  das  inikroskopische  Bild  in  irgend  erheblichem  Grade 
influiren.  Es  ruhrt  die8s  ohne  Zweifel  dahcr,  dass  die  neueren  Opti- 
ker  ihre  mittelstarken  Objective  fur  gewohnliche  Deckglaschen  von 
c.  V^'""  Dicke  construiren,  wahrend  die  Amici'schen  Systeme  aus- 
drucklich  fur  Deckplattchen  von  verschiedener  und  zuin  Theil  sehr 
betrachtlicher  Dicke  (bis  zu  1,5'"-'"']  bestimint  sind.  Ebenso  giebt 
auch  Plossl  zu  seinen  neueren  Mikroskopen  zieuilich  dicke  Deckglas- 
chen ,  bei  dercn  Anwendung  allerdings  die  vordere  Linse  eingescho* 
ben  \verden  muss. 


VI. 
Die  Ebenung  des  Oesichtsfeldes. 

56  Betrachtet  man  durch  eine  Linsc  oder  ein  Linsensystem  eine  ge- 

rade  Linie,  so  crscheint  sie  iin  Bilde  iin  Allgenieincn  nur  dann  geradc, 

wcnn  sie  durch  das  Cen- 
trum des  Gcsichtsfeldcs 
gcht,  in  jeder  andern 
Lage  dagegen  als  eine 
Curve ,  deren  convexe 
Seite  nach  innen  ge- 
kehrt  und  deren  Krum- 
mung  uin  so  starker  ist, 
je  grosser  der  Abstand 
vom  Centrum.  Ein  aus  quadratischen  Maschen  bestehendes  Netz 
;Fig.  26)  wird  dem  entsprechend  so  wahrgenommen^  wie  es  in  Fig-  27 
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dargestellt  ist,   uud  ebenso  erscheint  auch  jedes  andere  Object  iin 
virtuellen  Bilde  mehr  oder  weniger  verzerrt. 

Man  pflegt  dicse  Verzerrungen  dadurch  zu  erklaren,  dass  die 
Puncte  des  virtuellen  Bildcs  a!V  (Fig.  2S),  welches  die  Linse  AB 
von  der  zur  optischen  Axe  senkrecht  gedachten  Ebene  ah  entwirft, 
in  einer  gekruinmten  Flache  liegen,  deren 
convexe  Seite  dem  Objecte  zugekehrt  ist, 
und  dass  die  peripherischen  Theile  dieser 
Flache  in  Folge  ihrer  grosseren  Entfernung 
cine  etwas  starkerc  Vergropserung  zeigen.  In 
gleicher  Weise  soil  auch  die  entgegengesetzte 
Verzerrung  der  reellen  fiilder  (Fig.. 29) ,  bei 
welcher  die  Vergrosserung  von  innen  nach 
aussen  abniinmt,  durch  eine  entsprechende 
Kruminung  der  Bildflache  (Fig.  30)  hervorgerufen  werden  (vgl. 
Harting,  das  Mikroskop  p.  134  u.  27S}. 


Figur  29. 


\ 


1 


a' 


Figur  3(». 


Dass  diese  Darstellungsweise  eine  durchaus  irrige  ist^  geht  schon 
aus  dem  obcn  ^Nr.  52  und  53)  Angefuhrten  klar  genug  hervor.  Es 
wurde  dort  gezeigt^  dass  soiche  Verzerrungen  nicht  in  der  Krummung 
der  Bildflache,  sondem  in  der  starkeren  Brechung  der  peripherischen 
Lichtbundel ,  also  in  der  spharischen  Aberration  der  bilderzeugenden 
Linsen  ihre  Erklarang  finden ;  gleichzeitig  aber  auch  angedeutet,  dass 
unabhangig  davon  eine  wirkliche  Krummung  des  Bildes  vorkommen 
konnc  und  dass  dieselbe  durch  die  Kugelabweichung  der  Linsen  ver- 
mehrt  oder  vermindert  werde ,  je  nachdcm  ihre  convexe  Seite  nach 
uben  oder  nach  unten  gekehrt  sei.  Dessenungeachtet  mag  es  nicht  ganz 
u(>erflus8ig  sein,  wenn  wir  hier  noch  einmal  auf  diesen  Gegenstand  zu- 
ruckkommen  ^  urn  an  einem  moglichst  einfachen  Fall  nicht  allein  die 
Ursachen  der  Verzerrung  durch  die  Ocularlinse ,  sondem  gleichzeitig 
auch  diejenigen  der  Krummung  des  virtuellen  Bildes  klar  darzulegcn. 
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57  £s  sei  ah  (Fig.  31)  das  Collectivbild^  dessen  verschmalerte  Stiah- 

lenkegel    (die  in  der  Figur  durch  einfache  Linien  dargestellt   sind 
•  nach  dein  Puncte  o  convergiren ;  feraer 

A  B  die  Ocularlinse ,  und  der  Krum- 
mungsniittelpunct  der  convexen  Flache 
in  0.  Endlich  sei  das  beobachtendc 
Auge  auf  unendliche  Entfernung  ein- 
gcstellt.  Alsdann  erfahren  die  nach  o 
convergirenden  Lichtbundel^  well  sie  in 
der  Bichtung  devS  Radius  einfallen ,  an 
der  nagh  unten  gekehrten  Flache  keine 
Ablenkung,  indem  sich  die  Brechung 
darauf  beschrankt,  den  Convergenz- 
punct  in  der  Richtung  der  Bundelaxe 
in  unendliche  Feme  zu  rucken.  Das 
hiebei  zu  Stande  koinmende  virtuelle 
Bild  a' A'  (das  man  sich  in  unendlicher 
Feme*)  zu  denken  hat)  stinimt  natur- 
lich  vollkommen  init  dem  Objecte  uber- 


a 


a 


— -vo. 


nr 


ein,  d.  h.  es  findet  zwischen  den  einzel- 


r 


Figur  31. 


ncn  Objectpuncten  und  ihren  Bildern 
perspectivische  Deckung  statt.  Quadra- 
tische  Maschen  mussten  also  auch  iiu 
Bilde  quadratisch  erschcinen.  Dessen- 
ungeachtet  ist  dieses  virtuelle  Bild  ziem- 
lich  gewOlbt,  weil  die  Randpuncte  des 
eben  gedachten  Objectes  weiter  von  der  brechenden  Flache  abstehen, 
als  das  Centrum. 

Dnrch  die  zweite  Brechung  an  der  oberen  Flache  der  Ocularlinse 
wird  selbstverstandlich  der  Parallelismus  nicht  gestOrt:  das  Bild  bleibt 
in  unendlicher  Feme.  AUein  die  Strahlenbundel  werden  von  ihrer 
Richtung  abgelenkt,  und  zwar  um  so  starker,  je  grosser  der  Winkel, 
den  sie  mit  der  Axe  des  Mikroskops  bilden.  Die  Vergrosserung, 
welche  das  virtuelle  Bild  dadurch  erfahrt,  wird  annahemd  durch  den 
Brechungscoefficienten  ausgedruckt;    sie  ist  jedoch  keine  durchweg 


*]  Unsere  figur  ist  far  die  gew&hlten  endlichen  Entfernungen  genau.    Das 

virtuelle  Bild  wird  in  diesem  Fall  durch  die  zweite  Brechung  um  den  i jten 

Theil  seines  frOheren  Abstandes  n&her  geHickt,  wobei  n  den  Brechungscoefficien- 
ten  bezeichnet.  Im  Uebrigen  ist  der  Strahlenverlauf  genau  derselbe. 
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gleichoiassige.  Denkt  man  sich  namlich  das  Object  ai  in  eine  belie- 
bige  Zahl  gleicher  Theile  getheilt ,  so  treffen  die  von  den  Theilungs- 
puDcten  ausgehenden  Strahlenbdndel  auch  das  Ocular,  und  ruck  warts 
verlangert  die  Projectionsebene  des  virtuellen  Bildes  tf'i',  in  gleichen 
Abstanden.  Eine  gleichmassige  Vergrosserung  wurde  also  offenbar 
voraussetzen ,  dass  die  abgelenkten  Lichtbundel  die  Axe  des  Mikro- 
skops  in  dem  namlichen  Puncte  schneiden.  Diese  Voraussctzung  triflt 
nun  aber  nicht  zu,  indem  der  Kreuzungspunct  der  peripherischen 
Strahlen  der  Ocularlinse  stets  naher  zu  liegen  komint,  als  der  der 
mittleren.  Dadurch  wird  aber  das  schliessliche  virtuelle  Bild  noth- 
wendig  niehr  oder  weniger  verzerrt.  Denn  ist  c"  (Fig.  32)  das  Bild 
des  in  der  Axe  liegenden  Objectpunctes  c,  p"  dasjenige  eines  belie- 
bigen  Theilungspunctes /> ,  so  musste  ein  doppelt 
so  weit  abstehender  Punct  q  bei  gleichinassiger 
Vergrosserung  auch  iin  Bilde  in  doppelter  Entfer- 
nungy  also  in  q'\  entworfen  werden.  In  Wirklich- 
keit  dreht  sich  nun  aber  das  bildcrzeugende  Licht- 
bundel etwas  starker  um  seinen  Einfallspunct  r 
in  der  oberen  Flache  der  Ocularlinse^  da  es  die 
Axe  in  etwas  geringerer  Entfernung  schneidet. 
Der  Punct  ^*  fallt  also,  wie  die  punctirte  Linie 
diess  andeutet,  um  eine  gewisse  Grosse  weiter 
nach  aussen;  folglich  wird  im  virtuellen  Bilde, 
das  wir  beobachten,  cy">2xc'y  und/>Y'>c>". 
Das  heisst  aber  nichts  anderes ,  als  dass  die  Ver- 
grosserung mit  der  Entfernung  von  der  Axe  zu- 
nimmt.  Diese  Zunahme  besclirankt  sich  jedoch, 
wie  leicht  einzusehen,  auf  die  radiale  Bich- 
tung;  die  tangentiale  wird  bloss  insofern  betrof- 
fen ,  als  mit  der  Verschiebung  der  Bildpuncte  in 
radialer  Bichtung  naturlicher  Weise  auch  eine 
proportionale  V^eranderung  ihrer  Abstande  verbunden  ist.  Gerade 
Linien  im  Object^  welche  (nothigenfalls  verlangert)  sich  im  Mittel- 
punct  des  Gesichtsfeldes  schneiden  ^  mussen  daher  auch  im  Bildc  als 
gerade  Linien  sich  darstellen;  in  jeder  andern  Richtung  dagegen  be- 
dingt  die  ungleichmassige  Vergrosserung  eine  um  so  starkere  Krum- 
mung  derselben,  je  weiter  sie  vom  Mittelpunct  abstehen. 

V^ir  durfen  es  hienach  als  festgestellt  betrachten ,    dass  Krum-  go 
mung  und  Verzerrung  zwei  durchaus  verschiedene   Erscheinungen 
sind,  die  sich  in  keiner  Weise  wechselseitig  bedingen.    Die  Verzer- 


Figur  32. 
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rung  hangt^  wir  wiederholcn  es,  von  der  spharischen  Aberration  der 
brechenden  Flachen,  die  Kruuiinung  dagegen  von  den  ungleichen 
Abstauden  der  zugehOrigen  Objectpuncte  ab  (wobei  das  Bild  der  vor- 
hergehenden  Flache  fur  die  nachstfolgende  als  Object  zu  betrachten 
ist).  Ist  die  spharische  Aberration  auch  ausgeglichen,  so  folgt  daraus 
noch  nicht^  dass  das  mikroskopische  Bild  dainit  geebnet  sei,  und  uin- 
gekehrt  kann  ein  vollkoannen  ebenes  Bild  noch  mehr  oder  weniger 
verzerrt  erscheinen.  Beide  Uebelstande  inussen  gehoben  sein,  wenn 
die  Ebenung  des  Gesichtsfeldes  im  herkommlichen  Siune  dcs  Wortes 
eine  vollstandige  sein  soil. 

Die  Verzerrung  sowohl ,  als  die  Kruuiiuung ,  lasst  sich  auf  zwei 
verschiedene  Arten  beseitigen,  einmal  dadurch,  dass  das  Ocular  durch 
Hinzufugen  planconcaver  Flintglaslinsen  aplanatisch  und  orthosko- 
pisch  gemacht  wird,  sodann  zweitens  durch  geschickte  Wahl  und 
Combination  einfacher  Planconvexlinsen  als  Cellectiv  und  Ocular, 
indein  die  entgegengesetzten  Abweichungen  so  regulirt  werden  ^  dass 
sic  sich  aufheben. 

Nachdem  die  Principien^  auf  denen  der  Aplanatismus  beniht, 
bcreits  in  einem  fruheren  Kapitel  auseinandergesetzt  worden,  haben 
wir  nicht  nOthig,  bier  noch  einmal  auf  den  Gegenstand  zuruckzu- 
kommen.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Construction  aplanatischer 
Oculare  eine  viel  einfachere  Aufgabe  ist,  als  dicjenige  der  Objective, 
weil  es  moglich  ist,  die  Krummungen  der  Linsen  den  Anforderungen 
der  Rechnung  gemass  herzustellen.  Es  bleibt  uns  also  nur  die  Frage 
zu  erortern  ubrig,  wie  in  einem  gewohnlichen  Ocular  die  Aberratio- 
nen  verbessert  werden  konnen^  und  wie  im  Allgeineinen  die  Krum- 
mungen der  brechenden  Flachen  auf  die  Krummung  des  Bildes  in- 
fluiren. 
59  Was  zunachst  den  ersteren  Punct  betrifft ,  so  giebt  folgende  Be- 

trachtung  die  nothigen  Anhaltspuncte.  Es  sei  bq  (Fig.  33)  der  Weg 
eines  peripherischen  Strahlenbundels  nach  der  Brechung  in  einem 
aplanatisch  gedachten  CoUectiv  C  oder ,  wenn  man  lieber  will ,  die- 
jenige  Bichtung,  welche  das  gebrochene  Bundel  einschlagen  musste, 
um  ein  v5llig  correctes ,  d.  h.  mit  dem  dargebotenen  Object  uberein- 
stimmendes  reelles  Bild  zu  liefem ;  ferner  bp  der  Weg  des  namlichen 
Bundels  nach  dem  Durchgang  durch  eine  einfache  CoUectivlinse  von 
gleicher  Brennweite  oder,  was  damit  gleichbedeutend  ist,  durch  das* 
selbe  CoUectiv,  nicht  aplanatisch  gedacht.  Es  ist  nun  ohne  Weiteres 
klnr,  dass  die  Abweichung  dieses  letztercn  Strahlenbundels  nur  dann 
volUtandig  ausgeglichen  wird,  wenn  es  nach  dem  Durchgang  dutch 
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das  Ocular  von  einein  Puncte  zu  koinmen  scheint^  welcher  der  Rich- 
tung  des  Bundels  bq  nach  ciner  aberrationslosen  Brechung  in  der 


Figur  33. 

aplanatisch  gedachten  OcularlinBe  entspricht.  1st  das  Auge  auf  un- 
cndliche  Feme  eingestcUt,  so  mussen  folglich  die  beiden  Strahlen- 
bandel  nach  dem  Austritt  aus  dem  Ocular  parallel  verlaufen,  was 
voraussetzt,  dass  der  Parallclismus  schon  durch  die  Brechung  an  der 
unteren  Linsenflache  hergestellt  sei.  An  diesen  einfachen  Fall  wollen 
wir  unsere  weiteren  Betrachtungen  anknUpfen. 

Wir  denken  uns  nun  die  Ocularlinse  so  gestellt,  dass  ihr  Kruin- 
mungscentrum  in  die  Mitte  zwischen  die  Puncte  p  und  q  fallt.  Als- 
dann  werden  beide  Bundel  so  gut  wie  ohne  Aberration  und  gleich 
stark  gegen  einander  gebrochen,  weil  sie  unter  gleichen  und  sehr 
kleinen  Winkeln  (c.  1  —  1,5^)  einfallen.  Zur  Herstellung  des  Paralle- 
lismus  ist  jetzt  offenbar  bloss  nothig,  dass  der  Punct  b  ^  von  welchcm 
die  Bundel  ausgehen,  in  den  Brennpunct  der  brechenden  Flache  falle. 
Da  nun  der  entsprechende  Punct  des  CoUectivbildes  genau  dieselbe 
Lage  haben  muss ,  uin  iin  virtuellen  Bilde  in  unendlicher  Feme  ge- 
sehen  zu  werden  ^  so  folgt  daraus  ^  dass  der  Aplanatismus  unter  den 
angenoinmenen  Voraussetzungen  nur  hergestellt  werden  kann  ,  wenn 
die  Ocularlinse  um  ihre  Brennweite  vom  CoUectiv  absteht  und  dem 
entsprechend  das  reelle  Bild  im  Niveau  des  letzteren  zu  Stande 
kommt.  Eine  Vergrosserung  dieses  Abstandes  bei  gleicher  Lage  des 
Krummungsmittelpunctes  (man  denke  sich  ein  schwacheres  Collectiv 
oder  ein  starkeres  Ocular)  muss  nothwendig  die  Convergenz,  eine 
Verkleiuerung  die  Divergenz  der  austretenden  Strahlenbandel  bedin- 
gen.  Im  ersteren  Falle  warde  das  aberrirende  Bundel  dem  eingebilde- 
ten  aberrationslosen  zugebrochen,  seine  Verlangerung  nach  ruck  warts 
entsprache  einem  der  Axe  zu  nahe  liegenden  Punct:  das  virtuelle 
Bild  musste  nach  aussen  zu  schwacher  vergrosscrt  erscheinen.  Im 
zweiten  Fall  ist  die  Wirkung  entgegengesetzt ;  das  Bundel  trifft^  ruck- 
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warts  verlangert,  einen  von  dcr  Mitte  zu  weit  absteheoden  Punct: 
das  Bild  zeigt  die  entgegengesetztc  Vcrzerrung. 

60  Anders  gestalten  sich  die  Verhaltnisse  ^  wcnn  dcr  Kraininungs- 
niittelpunct  der  Ocularlinse  dieser  letzteren  naher  liegt,  als  die 
Puncte  p  und  q,  Der  Einfallswinkel  des  aberrirenden  LichtbQndels 
wird  namlich  in  diesem  Falle  merklich  grosser ,  aU  iin  vorbergehen- 
den,  und  in  Folge  dessen  die  Aberration  aucb  in  der  Ocularlinse 
spurbar ;  das  Bundel  wird  starker  gegen  die  Axe  gebrochen  als  das 
eingebildete  aberrationslose.  Wurde  jetzt  der  Ausgangspunct  b  dcr 
beiden  Biindel  um  die  Brennweitc  von  dcr  spharischen  Flache  abstc- 
ben,  so  niussten  dieselben  nach  dein  Durchgang  durch  das  Ocular 
divergiren,  wahrend  sie  im  vorhergehenden  Fall  parallel  waren.  Uin 
den  Parallelismus  herzustellen,  muss  folglich  der  Abstand  etwas  grosser 
gewahlt  werden  als  die  Brennweite,  und  zwar  um  so  mebr,  je  grosser 
der  Einfallswinkel  des  aberrirenden  Bundels.  Das  reelle  Bild  koinmt 
also  nicht  im  Niveau  des  Collectivs,  sondern  uber  deinselben  zu 
Stande,  —  bekanntlich  die  gewohnliche  Einrichtung  des  Campani'- 
schen  Oculars. 

Durch  ein  ahnliches  Baisonuement  lasst  sich  darthun,  dass  die 
Verschiebung  des  Krummungsmittelpunctes  nach  rechts  (was  ubrigens 
eine  schwache  Ocularlinse  voraussetzt)  fur  den  Aplanatismus  die  Be- 
dingung  ergiebt,  dass  der  Abstand  der  beiden  Linsen  kleiner  sein 
muss,  als  die  3rcnnweite  der  oberen.  Das  Ocular  erhalt  in  diesem 
Fall  eine  Einrichtung,  welche  im  Princip  mit  der  Ramsden'schen 
ubereinstimmt,  indem  das  reelle  Bild  vor  die  untere  Linse  fallt. 

61  £s  ist  also  nach  dem  Vorhergehenden  moglich,  einfache  Linsen 
in  verschiedener  Weise  zu  einem  uuter  den  gegebenen  Verhaltnisscn 
aplanatischcn  Systeme  zu  verbinden.  Nur  versteht  sich  von  selbst, 
dass  die  strenge  Erfullung  dcr  Bcdingungen  im  AUgemeinen  nur  fur 

'ganz  bestimmte  Bundel  ausfuhrbar  ist,  wic  ja  auch  die  Beseitigung 
der  spharischen  und  chromatischen  Aberration  im  Objectiv  sich  theo- 
retisch  auf  bestimmte  Neigungen  und  Farben  beschrankt.  Ein  Ocular, 
welches  fur  violettes  Licht  aplanatisch  ist,  kann  es  fur  rothes  in  der 
Rcgel  nicht  mehr  sein,  weil  sowohl  die  Lage  des  Krummungscen- 
trums  als  der  gegenseitige  Abstand  der  Linsen  sich  nach  der  Brcch- 
barkeit  der  Strahlen  richtet.  Der  Punct  p  in  unserer  Figur  ruckt 
namlich,  wie  man  leicht  einsieht,  um  so  waiter  nach  links,  je  gicosser 
die  Brechbarkeit  der  Strahlen,  wahrend  ^,  wie  wir  annehmen  durfen, 
seine  Lage  nicht  verandert;  uberdioss  ist  die  Brennweitc  der  Ocular- 
linse fur  jede  Farbe  cine  andere.    Die  Storungen ,  wclche  hieraus  fur 
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die  Brechung  an  der  untern  Fl&che  der  Ocularlinse  erwachsen,  hangen 
naturlich  mit  vom  ZerstreuuDgsvermogen  des  Glases  ab ;  sie  werden 
aber  namentlich  auch  durch  die  jedesmalige  Lage  des  Punctes  p  be* 
diDgt^  in  welchem  die  Verlangerungen  der  verschiedenfarbigen  Bundel 
die  Axe  schneiden.  Liegt  p  fur  alle  Farben  links  vom  Krummungs- 
mittelpunct ,  dann  wird  ein  fur  violette  oder  mittlere  Strahlen  apla- 
natisches  Ocular  die  Bandpuncte  des  rothen  Bildes  nocb  etwas  zu  weit 
nach  aussen  rucken ,  weil  der  Divergenzpunct  h  fur  diese  Farbe  sich 
nocb  innerhalb  der  Brennweite  befindet.  Das  Gesicbtsfeld  musste  also 
roth  umsaumt  erscheinen.  Diese  Farbenabweichung  findet  nun  aber 
in  der  Brechung  an  der  oberen  Linsenflache  ein  Gegengewicht^  weil 
hier  die  violetten  Strahlen  starker  gegen  die  Axe  abgelenkt  werden, 
als  die  rothen.  Man  begreift  auch,  dass  dieses  Gegengewicht  so  lange 
vorwiegen  muss,  als  sammtliche  Strahlen  durch  die  Gesammtwirkung 
der  Linse  der  Axe  zugebrochen  werden.  Der  rothe  Saum  des  Ge- 
sichtsfeldes  geht  hienach  im  schliesslichen  Bilde  in  einen  blauen  uber. 

Dasselbe  Endresultat  erhalt  man  auch ,  wenn  der  Punct  p  sich 
fur  sammtliche  Farben  rechts  vom  Krummungscentrum  befindet ;  allein 
da  in  diesem  Fall  die  spharische  Aberration  des  unter  grosserem  Win- 
kel  einfallenden  rothen  Bundels  mit  dem  Abstand  der  beiden  Linsen 
wachst ,  so  giebt  es  eine  Grenze ,  wo  sie  der  Farbenabweichung  das 
Gleichgewicht  halt.  Daruber  hinaus  geht  der  blaue  Rand  des  Ge- 
sichtsfi^ldes  in  einen  rothen  uber.  Da  nun  diese  Grenzlage  bei  gege- 
benen  Krummungen  einzig  und  allein  vom  Zerstreuungsvermogen  der 
Glaser  abhangt,  so  lasst  sich  unter  alien  Umstanden  eine  Glassorte 
denken,  welche  die  Herstellung  des  Aplanatismus  fur  rothes  und  vio- 
lettes  Licht  gleichzeitig  gestattet.  Und  wenn  z.  B.  das  Kronglas  diese 
Eigenschaft  fur  eine  bestimmte  Linsen  combination  annahernd  besitzt, 
90  muss  es  moglich  sein ,  durch  kleine  Aenderungen  der  Abstande 
und  Krummungen  die  noch  vorkommenden  Abweichungen  auf  ein 
Minimum  zu  reduciren.  Wir  gelangen  also  zu  dem  Schluss,  dass  die 
Ausgleichung  der  Farben zerstreuung  mit  der  Beseitigung  der  sphari- 
schen  Aberration  vereinbar  sei. 

Was  nun  noch  die  Krummung  der  Bildflache  betrifft,  so  62 
ist  die  gewOhnliche  Darstellung,  nach  welcher  das  CoUectivbild  seine 
convexe  Seite  nach  unten  kehrt,  eine  irrthOmliche.  Gerade  das  Gegen- 
theil  findet  statt.  Man  uberzeugt  sich  hievon,  indem  man  eine  ebene, 
mit  feinen  Staubchen  bedeckte  Glasplatte  oder  eineMikrometertheilung 
auf  die  Blendung  der  Ocularrohre  legt  und  die  Bander  derselben  im 
mikroskopischen  Bilde  mit  denjenigen  des  CoUectivbildes  vergleicht. 

N&feli  u.  Schwendener,  da«  Mikro»ko|).  5 
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warts  verlangert ,  einen  von  der  Mitte  zu  weit  abstehenden  Punct: 
das  Bild  zeigt  die  entgegengesetzte  Vcrzerrung. 

60  Anders  gestalten  sich  die  Verhaltnisse,  wenn  der  Kraininungs- 
mittelpunct  der  Ocularlinse  dieser  letzteren  naher  liegt,  als  die 
Puncte  p  und  q,  Der  Einfallswinkel  des  aberrirenden  Lichtbundels 
wird  namlich  in  diesem  Falle  merklich  grosser  y  aU  iin  vorhergehen- 
den,  und  in  Folge  dessen  die  Aberration  auch  in  der  Ocularlinse 
spurbar ;  das  Bundel  wird  starker  gegcn  die  Axe  gebrochen  als  das 
eingebildete  aberrationslose.  Warde  jetzt  der  Ausgangspunct  b  der 
beiden  Bcindel  uni  die  Brennweite  von  der  spharischen  Flache  abste- 
hen,  so  mussten  dicselben  nach  dein  Durchgang  durch  das  Ocular 
divergiren,  wahrend  sie  im  vorhergehenden  Fall  parallel  waren.  Uin 
den  Parallelismus  herzustellen,  muss  folglich  der  Abstand  etwas  grosser 
gewahlt  werden  als  die  Brennweite,  und  zwar  urn  so  mehr,  je  grosser 
der  Einfallswinkel  des  aberrirenden  Bundels.  Das  reelle  Bild  komint 
also  nicht  im  Niveau  des  CoUectivs,  sondern  uber  demselben  zu 
Stande,  —  bekanntlich  die  gewohnliche  Einrichtung  des  Campani'- 
schen  Oculars. 

Durch  ein  ahnliches  Baisonnement  lasst  sich  darthun,  dass  die 
Verschiebung  des  Kriiaunungsmittelpunctes  nach  rechts  (was  ubrigens 
eine  schwache  Ocularlinse  voraussetzt)  fur  den  Aplanatismus  die  Be- 
dingung  ergiebt,  dass  der  Abstand  der  beiden  Linsen  kleiner  sein 
muss,  als  die  3rcnnweite  der  oberen.  Das  Ocular  erhalt  in  diesem 
Fall  eine  Einrichtung,  welche  im  Princip  mit  der  Ramsdcn'schen 
ubereinstimint,  indem  das  reelle  Bild  vor  die  untere  Linse  fallt. 

61  £s  ist  also  nach  dem  Vorhergehenden  moglich,  einfache  Linsen 
in  verschiedener  Weise  zu  einem  uuter  den  gegebenen  Verhaltnisscn 
aplanatischen  Systeme  zu  verbinden.  Nur  versteht  sich  von  selbst, 
dasB  die  strenge  ErfuUung  der  Bedingungen  iui  AUgemeinen  nur  fur 
ganz  bestimmte  Bundel  ausfiihrbar  ist,  wic  ja  auch  die  Beseitigung 
der  spharischen  und  chromatischen  Aberration  im  Objectiv  sich  theo- 
retisch  auf  bestimmte  Neigungen  und  Farben  beschrankt.  Ein  Ocular, 
welches  fur  violettes  Licht  aplanatisch  ist,  kann  es  fur  rothes  in  der 
Begel  nicht  mehr  sein ,  weil  sowohl  die  Lage  des  Krummungsccn- 
trums  als  der  gegenseitige  Abstand  der  Linsen  sich  nach  der  Brech- 
barkeit  der  Strahlen  richtet.  Der  Punct  p  in  unscrcr  Figur  ruckt 
namlich,  wie  man  leicht  einsieht,  um  so  welter  nach  links,  je  grosser 
die  Brechbarkeit  der  Strahlen,  wahrend  ^,  wie  wir  annehmen  durfcn, 
seine  Lage  nicht  verandert;  uberdiess  ist  die  Brennweite  der  Ocular 
linse  fur  jede  Farbe  eine  andere.    Die  Stdrungen,  welche  hieraus  fur 
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die  Brechung  an  der  untern  Flftche  der  Ocularlinse  erwachsen,  hangen 
naturlich  mit  vom  Zerstreuungsvermogen  des  Glases  ab ;  sie  werden 
aber  namentlieh  auch  durch  die  jedesiualige  Lage  des  Punctes  p  be* 
dingt^  in  welchem  die  Verlangerungen  der  verschiedenfarbigen  Bundel 
die  Axe  schneiden.  Liegt  p  fur  alle  Farben  links  vom  Krummungs- 
mittelpunct ,  dann  wird  ein  fur  violette  oder  mittlere  Strahlen  apla- 
natisches  Ocular  die  Bandpuncte  des  rothen  Bildes  noch  etwas  zu  weit 
nach  aussen  rucken ,  weil  der  Divergenzpunct  b  fur  diese  Farbe  sich 
noch  innerhalb  der  Brennweite  befindet.  Das  Gesichtsfeld  musste  also 
roth  umsaumt  erscheinen.  Diese  Farbenabweichung  findet  nun  aber 
in  der  Brechung  an  der  oberen  Linsenflache  ein  Gegengewicht,  weil 
hier  die  violetten  Strahlen  starker  gegen  die  Axe  abgelenkt  werden, 
als  die  rothen.  Man  begreift  auch,  dass  dieses  Gegengewicht  so  lange 
Torwiegen  muss^  als  sammtliche  Strahlen  durch  die  Gesammtwirkung 
der  Linse  der  Axe  zugebrochen  werden.  Der  rothe  Saum  des  Ge- 
sichtsfeldes  geht  hienach  im  schliesslichen  Bilde  in  einen  blauen  uber. 

Dasselbe  Endresultat  erhalt  man  auch,  wenn  der  Punct /?  sich 
fur  sammtliche  Farben  rechts  vom  Krummungscentrum  befindet ;  allein 
da  in  diesem  Fall  die  spharische  Aberration  des  unter  grosserem  Win- 
kel  einfallenden  rothen  Bundels  mit  dem  Abstand  der  beiden  Linsen 
wachst ,  so  giebt  es  eine  Grenze ,  wo  sie  der  Farbenabweichung  das 
Gleichgewicht  halt.  Daruber  hinaus  geht  der  blaue  Rand  des  Ge- 
sichtsfeldes  in  einen  rothen  uber.  Da  nun  diese  Grenzlage  bei  gege- 
benen  Krummungen  einzig  und  allein  vom  Zerstreuungsvermogen  der 
Glaser  abhangt,  so  lasst  sich  unter  alien  Umstanden  eine  Glassorte 
denken,  welche  die  Herstellung  des  Aplanatismus  fur  rothes  und  vio- 
lettes  Licht  gleichzeitig  gestattet.  Und  wenn  z.  B.  das  Kronglas  diese 
Eigenschaft  fur  eine  bestimmte  Linsencombination  annahernd  besitzt, 
90  muss  es  moglich  sein ,  durch  kleine  Aenderungen  der  Abstande 
und  Krummungen  die  noch  vorkommenden  Abweichungen  auf  ein 
Minimum  zu  reduciren.  Wir  gelangen  also  zu  dem  Schluss,  dass  die 
Ausgleichung  der  Farbenzerstreuung  mit  der  Beseitigang  der  sphari- 
schen  Aberration  vereinbar  sei. 

Was  nun  noch  die  Kriimmung  der  Bildflache  betrifft,  so  62 
ist  die  gewOhnliche  Darstellung,  nach  welcher  das  CoUectivbild  seine 
convexe  Seite  nach  unten  kehrt,  eine  irrthOmliche.  Gerade  das  Gegen- 
theil  findet  statt.  Man  uberzeugt  sich  hievon,  indem  man  eine  ebene, 
mit  feinen  Staubchen  bedeckte  Glasplatte  oder  eine  Mikrometertheilung 
auf  die  Blendung  der  Ocularrohre  legt  und  die  Bander  derselben  im 
raikroskopischen  Bilde  mit  deiijenigen  des  CoUectivbildes  vergleicht. 

N&geli  u.  Sehwendenerf  das  Mikroskop.  5 
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Man  findet  aUdann,  dass  der  Rand  des  CoUectivbildes  eine  etwas 
tiefere  Einstellung  der  Ocularlinse  erfordert,  aU  die  gleich  gelegenen 
Pancte  der  Glasplatte.  Das  CoUeclivbild  muss  also  nach  oben  gewolbt 
sein.  Es  kann  auch  aus  theoretischen  Grunden  sich  unmogUch  anders 
verhalten,  Denn  denken  wir  uns  in  AB  (Fig.  34)  eine  brechende 
Flache,  welche  alle  mit  der  Axe  ac  parallelen  Strahlen  zwischen/>9 
und  rs  im  Brennpuncte  Fzixr  Vereinigung  bringt,  so  werden  naturlich 


Figur  34. 

auch  die  Strahlen  des  peripherischen  Bundels  pqmn  nach  diescm 
Puncte  gebrochen.  Ganz  dasselbe  gilt  auch  fur  jeden  anderen'Strah- 
lencylinder  und  die  init  ihm  parallel  verlaufenden  Bundel.  Und  zwar 
ist  der  Abstand  der  verschiedenen  Brennpuncte  von  der  brechenden 
Flacbe,  auf  der  durch  das  Kruminungscentrum  gehenden  Cylinder- 
axe  gemessen^  und  folglich  auch  der  Abstand  voin  Krummungscen- 
trum  selbst  eine  unveranderliche  Grosse.  Die  Brennpuncte  gehoren 
demnach  einer  Kugelflache  an^  deren  Centrum  mit  dem  der  brechen- 
den Flache  zusammenfallt. 

Lassen  wir  jetzt  die  cylindrischen  Strahlen  bundel  in  schwach 
convergirende  ubergehen^  so  zwar^  dass  die  Convergenzpuncte  der 
verschieden  geneigten  Bundel  gleich  weit  vom  Krummungscentrum 
der  brechenden  Flache  abstehen ,  so  rucken  ihre  reellen  Bildpuncte 
der  brechenden  Flache  etwas  naher;  sie  bilden  aber  nach  wie  vor 
eine  gekrummte  Flache  mit  demselben  Krdmmungsmittelpunct.  Auf 
das  CoUectiv  ubertragen  heisst  das:  wenn  das  als  virtuelles  Object 
dargebotene  Objectivbild  eine  nach  oben  convexe  Krummung  zeigt^ 
deren  Centrum  mit  dem  des  Collectivs  zusammenfallt ,  so  erhalt  auch 
das  durch  die  Brechung  an  der  spharischen  Flache  erzeugte  Bild  eine 
damit  parallele  Krummung. 
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Es  lasst  sich  nun  ferner  zeigen,  dass  eine  Kruminung  in  gleichem  63 
Sinne  noch  stattfindet,  wenn  das  Objectivbild  eben  gedacht  wird. 
Nehinen  wir  der  Einfachheit  wegen  an ,  dasselbe  falle  in  die  Tangen- 
tialebene  MN  (Fig.  34)  der  erwahnten  BrennOache,  und  bezeichneii 
wir  den  Abstand  des  Objectpunctes  P  von  der  brechenden  Flache  mit 
p  und  den  des  entsprechenden  Bildpunctes  mit  /?*,  ferner  den  Ab- 
stand des  Objectpunctes  P^  und  seines  Bildpunctes  mit />,  und/^^*, 
endlich  die  Brennweite  mit /und  den  Krumraungsradius  des  Collec- 

tivs  mit  r.    Dann  ist  nach  Fruherem  -^  =  —  h ,  folglich  im  ge- 

gebenen  Falle /?*=  -^^  =  ^/=  4/>,  und  wenn  der  Brechungscoef- 

ficient  zu  1,5  angenommen  wird,  p^^lr.  Die  Grosse  p^  ist  durch 
die  Proportion  (/>j— r)  :  [p^r)  =  i :  cosy  bestimmt,  wenn  namlich  (p 
den  Winkel  P,cP  bezeichnet  und  der  Radius  der  Brennflache  als 
Einheit  gewahlt  wird.  Man  erhalt  hieraus 

i?,=a:r-h  ^""^    =rH ^^-  ;  folelich 

■^*  COSY  COS(/»  ° 

.           (r-i-      '^      )  .  3r  ..  . 

^ p^f     V         cosy  /  6r         2+  cos (p 

^'    ~i^+7~     ,1     ^''     I   3r  ~  ~'    J+^°°»»     ' 

Die  Abstande  />*  und p*  sind  also  beziehlich  -^  und  -^  ,      -i-  cosy 

^  ^*  2  2         i -1-2 cosy  * 

folglich  die  Entfernungen  der  Bildpuncte  vom  Krummungscentrum, 

die  wir  rf*  und  rf.*  nennen  wollen ,  4  r  und  |  r . 5M_y  ^  ^^     Durch 

'  ^  «  »        1+2 cosy 

eine  leicht  zu  ubersehende  Reduction  erh&lt  nian 

*  1+2  cos  y 

Befanden  sich  die  beiden  Bildpuncte  in  einer  zur  Mikroskopaxe  senk- 
rechten  Ebene,    so   ware  das  Verhaltniss   ihrer  Entfernungen  vom 

Puncte  c  oflfenbar  gegeben  durch  I :  ;   es  fragt  sich  nun,  ob  das 

zweite  Glied  im  ersten  oder  im  zweiten  Ausdruck  grosser  sei.  Setzt 
man  /$ss  1  —  cos  9)  ^  so  ergiebt  sich 

4  ~  cos y    ^      1      _   3  +/g    ,       3 
1  +2 cosy    '    cosy   ""    3—2/?    '    3  — 3/J 

In  dieser  letzteren  Form  stellen  die  beiden  Werthe  zwei  Bruche  vor, 
bei  welchen  der  Zahler  grosser  ist,  als  der  Nenner.  Dabei  sind  2!ahler 
und  Nenner  des  ersteren  Bruches  um  /?  grosser  als  im  zweiten,  folglich 
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"'"f     <  - — — - .    Die  Bildflache  ist  also  auch  in  diesein  Falle  se- 

3  — 2/S    ^    3—3/9  ^ 

krummt  und  ihre  convexe  Seite  nach  oben  gerichtet.  Diese  Krum- 
mung  ist  freilich  unter  den  gegebenen  Verhaltnissen  so  gut  wie  Null ; 
denn  die  Grosse  p*  ftllt  z.  B. ,  wenn  9=4®  und  r=20'"  "*•  gesetzt 
wird,  nur  um  circa  0,02  Mikromillimeter  kleiner  aus^  als  in  dem  eben 
gedachten  Bilde.  Dieselbe  wird  nun  aber  in  Wirklichkeit  noch  durch 
den  Umstand  verstarkt,  dass  die  brechende  Flache  nicht,  wie  wir 
vorausgesetzt  haben,  aplanatisch,  sondern  mit  der  bekannten  Abwei- 
chung  wegen  der  Kugelgestalt  behaftet  ist.  Sie  wirkt  also,  wie  bereits 
hervorgehoben  wurde,  auf  die  peripherischen  Strahlenbundel ,  wie 
eine  aplanatische  Flache  von  kurzerer  Brennweite  und  rUckt  in  Folge 
dessen  die  entsprechenden  Bildpuncte  etwas  naher.  Dadurch  muss 
die  Krummung,  auch  wenn  die  Lange  der  spharischen  Aberration  nur 
zu  0,1  der  Brennweite  angenommen  wird,  eine  augenfallige  werden. 

64  Die  Wirkung  der  Ocularlinse  wurde  bereits  oben  fur  einen  be- 

stimmten  Fall  erortert.  Es  ergab  sich,  dass  das  von  ihr  entworfene 
Bild  einer  ebenen  Flache  gekrummt  sein  musse,  weil  die  peripheri- 
schen Puncte  derselben  weiter  von  den  brechenden  Flachenelementen 
abstehen,  als  die  centralen.  Eine  solche  Krummung  muss  offenbar 
immer  eintreten,  wenn  die  spharische  Aberration,  wie  es  bei  einfachen 
Linsen  der  Fall  ist ,  in  gleichem  Sinne  wirkt.  Das  schliessliche  vir- 
tuelle  Bild  eines  gewdhnlichen  Oculars  kann  also  unmdglich  eben 
sein^  es  sei  denn,  dass  das  Objectivbild  selbst  gekrummt  sei  und  seine 
convexe  Seite  nach  unten  kehre.  Die  gunstigste  Stellung  der  Ocular- 
linse wird  immerhin  diejenige  sein,  bei  welcher  die  vom  Collectiv 
kommenden  Strahlenbundel  unter  moglichst  kleinen  Winkeln  auf  die 
spharische  Flache  ein fallen. 

Bei  der  Ramsden'schen  Einrichtung  des  Oculars  sind  die  Ver- 
haltnisse,  welche  auf  die  Krummung  influiren,  verwickelter.  Da  hier 
die  untere  Linse  ihre  ebene  Flache  dem  reellen  Objectivbilde  zukehrt, 
so  musste  das  von  ihr  entworfene  vir tuelle  Bild  nach  unten  gewolbt 
sein ,  wurde  nicht  die  spharische  Aberration ,  welche  nach  Fruherem 
in  entgegengesetztem  Sinne  wirkt ,  das  Uebergewicht  erreichen.  Das 
Letztere  ist  nun  aber  in  der  Regel  der  Fall,  so  dass  die  Gesammtwir- 
kung  des  Oculars  so  ziemlich  dieselbe  bleibt ,  wie  bei  der  Campani'- 
schen  Einrichtung. 

In  praktischer  Hinsicht  hat  ubrigens  eine  schwache  Krummung 
des  Gesichtsfeldes  wenig  zu  bedeuten,  Es  sind  uns  auch  keine  Oculare 
bckannt  geworden,  die  aplanatischcn  von  Flos  si  nicht  ausgenom- 
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men,  bei  welchen  dieselbe  voUstandig  gehoben  ware.  Das  Haupt- 
augenmerk  der  Optiker  ist  mil  Recht  darauf  gerichtet ,  vor  AUem  die 
Verzerrung  der  Bilder  fur  die  verschiedenen  Farben  moglichat  zu  be- 
seitigen  und  die  noch  ubrig  bleibenden  Abweichungen  so  zu  reguliren^ 
dass  die  rothen  und  violetten  Bildpuncte  sich  wenigstens  im  mittleren 
Theil  des  Gesichtsfeldes  vollkommen  decken.  Ist  diess  fur  eine  be- 
8tinimte  Tubuslange  erreicht,  so  muss  das  Ocular  jedes  beliebige  Ob- 
ject! vbild  bei  gleicher  Tubuslange  moglichst  scbarf  wiedergeben. 


VII. 
Das  Centriren  der  Li 


Wir  haben  unseren  bisherigen  Betracbtungen  uber  den  Strahlen-  65 
verlauf  im  Mikroskop  durchgehends  die  Annahme  zu  Grunde  gelegt^ 
dass  die  brechenden  Flacben  ein  genau  centrirtes  System  bilden^  d.  h. 
dass  ihre  Krammungsmittelpuncte  sainmtlich  in  einer  geraden  Linie 
liegen.  Der  praktische  Optiker  wird  auch  stets  bemuhtsein,  diese 
Annahme  zu  verwirklichen^  allein  das  Hochste^  was  er  erreicht ,  ist 
doch  immerbin  nur  eine  Annaherung,  die  namentlich  bei  den  star- 
keren  Objectiven  weit  hinter  dem  Zustand  der  VoUkommenheit  zu- 
ruckbleibt.  Es  drangt  sich  daher  die  Frage  auf ,  ob  und  in  welcher 
Weise  eine  fehlerhafte  Centrirung  die  Reinheit  des  Bildes  beeintiach- 
tige,  und  welche  Abweichungen  etwa  vorzugsweise  ins  Gewicht  fallen. 

Nach  der  gewdhnlichen  Ansicht  ist  die  genaue  Centrirung  Be- 
dingung  des  Aplanatismus.  Schon  eine  geringe  Abweichung,  meint 
Harting*),  musse  nothwendiger  Weise  sehr  nachtheilige  Folgen 
haben^  und  auch  Mohl"^*)  spricht  sich  dahin  aus^  dass  eine  Verzer- 
rung des  Bildes  nach  einer  Seite  hin  damit  verbunden  sei.  Diese  An- 
sicht erscheint  auf  den  ersten  Blick  auch  sehr  plausibel,  ja  sogar 
selbstverstandlich ;  nichtsdestoweniger  steht  sie  sowohl  mit  der  Theo- 
rie  als  mit  der  Beobachtung^  wie  im  Folgenden  gezeigt  werden  soll^ 
im  Widerspruch. 

Wir  denken  uns  ein  aus  3  Doppellinsen  bestehendes,  voUkom-  66 
men  centrirtes  Objectivsystem,  welches  fur  alle  Puncte  eines  Gesichts- 
feldes von  gegebenem  Durchmesser  moglichst  aplanatisch  ist^   und 


*]  Harting,  das  Mikroskop  p.  275. 
♦•)  Mohl,  Mikrographie  p.  176. 
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legen  uns  nun  die  Frage  vor ,  welchen  Einfluss  eine  kleine  seitliche 
Verschiebung  der  Linsen  auf  die  Gesaiumtwirkung  des  Systems  aus- 

ilbe.  Es  seien  £,  E^  und  E^  (Fig.  35)  die  Haupt- 
ebenenpaare  der  3  Doppellinsen ,  F^  und  F^  die 
entsprechenden  Brennebeneu  der  beiden  hinteren 
Linsen,  o,  o^  und  Og  die  optischen  Axen,  wovon 
die  erste ,  wie  wir  voraussctzen ,  mit  der  Axe  PQ 
des  Mikroskops  zusainmenfallt ,  wahrend  die  bei- 
den andern  nach  rechts  und  nach  links ,  parallel 
mit  sich  selbst,  verschoben  sind;  endlich  sei  ai 
das  Object,  dessen  einzelne  Puncte  bei  genauer 
Centrirung  gleich  voUkommene  Bilder  liefem. 
Construirt  man  nun  mit  Hulfe  der  Richtungs- 
strahlen  den  Verlauf  der  Lichtbundel,  welche 
von  den  Randpuncten  a  und  b  zum  Objectiv  ge- 
langen,  und  vergleicht  denselben  mit  dem  Strah- 
lenverlauf,  wie  er  im  genau  centrirten  System 
stattfinden  musste,  so  lassen  sich  die  Nachtheile, 
welche  die  Verschiebung  mit  sich  bringt,  leicht 
uberblicken.  In  unserer  Figur  beziehen  sich  die 
ausgezogenen  Linien  auf  das  nicht  centrirte ,  die 
unterbrochenen  dagegen  auf  das  centrirte  System. 
Die  virtuellen  oder  reellen  Bilder,  welche  die 
einzelnen  Doppellinsen  entwerfen,  wurden  bei 
ersterem  mit  a' J',  a"b"  und  a"'V" ^  bei  letzterem 
mit  gleich  accentuirten  griechischen  Buchstaben 
bezeichnet.  Die  Lage  dieser  Bilder  zur  Axe  ist 
naturlich  schon  durch  die  Richtung  der  nothigen- 
falls  ruck  warts  verlangerten  Strahlen  bestinimt; 
ihre  Abstande  richten  sich  nach  den  Brennweiten 
und  sind  selbstverstandlich  in  beiden  Fallen  dieselben,  sie  wurden 
jedoch  der  grosseren  Deutlichkeit  wegen  etwas  verschieden  angenom- 
men.  Es  ist  nun  an  und  fur  sich  klar,  dass  das  virtuelle  Bild  a'  h'  der 
ersten  Linse  durch  die  Verschiebung  keine  Veranderung  erleidet.  Nur 
insofern  es  Object  ist  fur  die  zweite  Linse,  kommt  sein  rechter  Rand 
V  in  eine  etwas  unganstigere  Stellung ,  da  er  nunmehr  um  die  Ver- 
schiebungsgrosse  weiter  von  der  optischen  Axe  o^  absteht.  Von  die- 
sem  Randtheil  entwirft  demnach  die  Linse,  wie  sich  mit  Wahrschein- 
iichkeit  annehmen  lasst,  ein  weniger  voUkommenes  Bild.  Der  ganze 
ubrige ,  weitaus  grossere  Theil  dagegen  erfullt  nach  wie  vor  die  Be- 


er 


ft' 


^  V 


Centriren  der  Linsensysteme.  7| 

dingung,  dass  keines  seiner  Flacheneleinente  ausserhalb  des  Gesichts- 
feldes  fall 1 9  for  welches  die  zweite  Liase  mdglicbst  aplanatisch  ist. 
Macht  man  also  V  x  der  VerschiebungsgrOsse  gleich,  so  wird  im  Bilde 
a"&"  ein  entsprechendes  Stuck  V*  x  unbefriedigend  aasfallen,  wahrend 
d*  X  seine  ursprungliche  Scharfe  behalt.  Nun  fallt  aber  das  ganze 
Bild,  wie  die  Figur  zeigt,  etwas  welter  nach  rechts  als  vor  der  Vor- 
schiebungy  und  zwar  um  eine  GrOsse^  welche  zu  h'*x  sich  rerhalt^  wie 
a"i"  zu  a"l"—a'b'.  Man  hat ^  urn  sich  hievon  zu  uberzeugen,  nur 
ndthig^  durch  b'  und  den  oberen  Hauptpunct  der  zweiten  Linse  in 
seinen  zwei  verschiedenen  Lagen  Linien  zu  ziehen ,  dieselben  nach 
unten  bis  j^'  und  i"  zu  verlangern  und  die  in  V  zusaminenstossenden 
Dreiecke  mit  einander  zu  vergleichen. 

Das  virtuelle  Bild  a"b"  nimmt  also  zur  Axe  o,  itn  Allgemeinen 
eine  veranderte  Stellung  ein.  Nur  wenn  es  zufallig  gerade  so  weit. 
als  diese  Axe  selbst^  nach  rechts  ruckt^  bleibt  naturlich  die  relative 
Lage  dieselbe.  Das  reelle  Objectivbild  a'"  b'"  erreicht  in  diesem  spe- 
ciellen  Falle  die  grosstinogliche  Scharfe ;  da  jedoch  das  Stdck  b"x  des 
Objectes  bereits  undeutlich  ist^  so  wird  es  im  Bilde  auch  undeutlich 
wiedergegeben.  Ist  dagegen  die  Verschiebung  des  virtuellen  Bildes 
grosser  oder  kleiner^  als  die  der  Axe,  so  kommt  im  ersten  Fall  auf  der 
linken,  im  zweiten  auf  der  rechten  Seite  ein  entsprechender  Bandtheil 
des  reellen  Bildes  unter  weniger  gunstigen  Bedingungen  zu  Stande 
und  wird  in  Folge  dessen  weniger  scharf.  Das  Stuck  b"'x  wird  also 
moglicher  Weise  vom  Rande  her  zum  zweiten  Male  verundeutlicht. 

So  verwischt  sich  also  mit  jeder  Verschiebung  ein  entsprechen- 
des Randstuck  des  Objectivbildes  y  so  dass  in  Wirklichkeit^  wenn  die 
fehlerhafte  Centrirung  der  Flint-  und  Kronglaslinsen  ebenfaUs  in 
Rechnung  gebracht  wird^  die  ganze  Peripherie  des  Gesichtsfeldes 
mehr  oder  weniger  darunter  leiden  muss  und  folglich  nur  ein  mittle- 
res  Stuck,  das  jedoch  eine  beliebige  excentrische  Lage  haben  kann^ 
aich  in  seiner  ursprunglichen  Beinheit  erhalt. 

Um  iiber  die  Grenzlinien,  bis  zu  welchen  die  in  unserer  Figur  dar-  67 
gestellten  Verschiebungen  das  mikroskopische  Bild  beeintrachtigen, 
einige  Anhaltspuncte  zu  gewinnen  ^  woUen  wir  annehmen ,  die  erste 
Linse  vergrossere  3mal,  die  zweite  und  dritte  beziehlich  4  und  6mal 
—  ein  Verhaltniss ,  welches  mit  einem  wirklich  beobachteten  anna- 
hernd  abereinstimmt.  Die  Verschiebung  der  Axe  o^  betrage  0,25,  die 
der  Axe  o,  0,50  •»•"  Alsdann  ist  Vx  =  0,25 ,  b"x  =  1 ,  b"'x  =  6  ""• ; 
ferner  /9"A"  (in  der  Richtung  senkrecht  zur  Axe)  =  (4  —  1)  X  0,25 
=s  0,75 '"••"•  und  folglich  ein  Stuck  von  6  X  [0,75  —  0,50)  =  1,5 


m.ii. 
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Breite  im  Objectivbilde^  von  IT'  an  gemessen,  zum  zweiten  Mai  yer- 
undeatlicht.  Dieses  Stuck  fallt  jedoch^  wenn  die  Blendang  iui  Ocular 
unbew^lich  gedacht  wird,  auf  den  Rand  derselben;  denn  da  a"i"  um 
O925"**'  weiter  nach  rechts  geschoben  erscheint  als  o,,  so  kommt  das 
Objecdvbild  mit  Eucksicht  auf  o^  6X0,25  ^  1,5  "'"• ,  also  mit  Buck- 
sicht  auf  PQ  oder  auf  d"  ^\  dem  Gesichtsfelde  des  Oculars  im  cen- 
trirten  System,  um  1,5—0,5  =  1  ""•  weiter  nach  links  zu  liegen.  (In 
der  Figur  ist  das  Verh&ltniss  umgekehrt.)  Betragt  der  Durchmesser 
dieses  Gesichtsfeldes,  d.  h.  der  Blendungsofinung  im  Ocular,  IS "*'*"-, 
so  bleiben  also  von  dem  undeutlichen  Stuck  V"x  noch  5*°"*  sichtbar, 
wahrend  auf  der  andern  Seite ,  zwischen  a"'  und  a"'  1  ■•"•  der  Oeff- 
nung  leer  ausgeht  und  nur  ausgefullt  werden  kann ,  wenn  das  Object 
ah  bei  a  einen  kleinen  Zuwachs  von  y^ """'  erhalt.  Dieser  Zuwachs 
wird  im  Bilde  a!  V  etwas  weniger  scbarf ,  erleidet  aber  durch  die  fol- 
genden  Brechungen  keine  weitere  Einbusse. 
68  Die  fehlerhafte  Centrirung  des  Objectivsystems  kann  nun  ferner 

auch  darin  bestehen ,  dass  die  optischen  Axen 
mit  der  Axe  des  Mikroskops  kleine  Winkel 
bilden ,  —  und  das  ist  ein  zweiter  Punct ,  den 
wir  zu  erortem  haben.  Seien  wieder  £,  und 
E^  (Fig.  36}  die  Hauptebenen  der  ersten  und 
zweiten  Doppellinse  eines  voUkommen  cen- 
trirten  Systems,  PQ  die  gemeinsame  optische 
Axe,  ah  das  Object  und  a'V  das  virtuelle  Bild 
der  ersten  Linse,  also  Object  fur  die  zweite. 
Wird  jetzt  diese  letztere  um  einen  ihrer  Haupt- 
puncte  gedreht,  ohne  dass  dieser  seinen  Ort 
im  Raume  verandert,  wahrend  die  optische 
Axe  0^0^  aus  der  Richtung  PQ  heraustritt,  so 
kommt  dadurch  das  Stuck  a*x  des  virtuellen 
Bildes,  ahnlich  wie  im  vorhergehenden  Falle, 
in  eine  ungunstigere  Stelhing.  Insoweit  ist 
also  die  Wirkung  die  namliche,  wie  bei  der 
seitlichen  Verschiebung  der  optischen  Axe, 
nur  dass  die  durch  die  Winkelabweichung 
verursachte  Stdrung  mit  dem  Abstande  des 
Objectes  zunimmt.  Nun  kommt  aber  noch 
hinzu ,  dass  in  Folgc  der  Neigung  der  Linse 
auch  das  von  ihr  entworfene  Bild  geneigt  er- 
scheint,   wodurch  das  schliessliche  Objectiv- 
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bild,  aach  wenn  die  Neigung  durch  entgegengeseUte  Abweichungen 
wieder  compensirt  wurde,  jedenfalls  nur  verlieren ,  nicht  gewinnen 
kann.  Im  AUgetneinen  wirkt  also  die  fragliche  Abweichung  der  opti- 
schen  Axen  noch  nachtheiliger  als  die  blosse  seitlicbe  Verschiebung 
derselben ;  doch  ist  dabei  zu  berucksichtigen ,  dass  beispielsweise  ein 
Winkel  von  circa  2^  dazu  gehdrt,  uin  bei  einem  Objectabstand  von 
7 — 8  ■•■'•,  ¥rie  er  etwa  fur  die  zweite  Linse  angenommen  werden  knnn, 
der  oben  vorausgesetzten  Verschiebung  von  0,25  "•"*  aequivalent  zu 
sein.  Der  Fraktiker  mag  hiernach  entscbeiden ,  welcbe  Art  von  Ab- 
weichungen  leichter  zu  corrigiren  sei. 

Wenn  beiderlei  Abweichungen  in  einem  Linsensystem  vorkom- 
men,  so  ist  die  resultirende  Wirkung  genau  dieselbe,  wie  wenn  zuerst 
eine  Verschiebung  der  Axen  parallel  mit  sich  selbst  und  dann  eine 
Neigung  derselben  oder  auch  umgekehrt,  stattgefunden  hatte.  Die 
arithmetische  Bestimmung  der  Storungen  geschieht  also  einfack  durch 
Addition  der  beiden  Effecte,  die  im  Vorhergehenden  gesondert  er- 
ortert  wurden. 

£s  ist  also  nach  dem  Angefuhrten  allerdings  richtig,  dass  eine 
fehlerhafte  Centrirung  auf  das  mikroskopische  Bild  einen  schadlichen 
Einfluss  ubt.  Dieser  Einfluss  beschrankt  sich  jedoch,  wenn  wir  von 
der  schwachen  Neigung  der  Bilder  gegen  die  Axe  absehen,  zunachst 
nur  auf  die  Bander  des  Gesichtsfeldes  und  erreicht  erst  bei  starkeren 
Abweichungen  (die  doch  wohl  zu  vermeiden  sein  durften)  das  Cen- 
trum desselben.  Daher  die  bekannte  Erscheinung,  dass  schwierigere 
Objecte  im  peripherischen  Theil  des  Gesichtsfeldes  fast  durchgehends 
weniger  deutlich  gesehen  werden ,  als  in  der  Nahe  des  Mittelpunctes. 

Zum  Schlusse  mag  hier  noch  eine  Betrachtung  Flatz  finden,  auf  69 
welche  wir  spater ,  wenn  von  der  Prufung  der  Centrirung  die  Rede 
ist,  Bezug  nehmen  werden.  Es  soil  gezeigt  werden,  welche  Ortsver- 
anderungen  das  Bild  eines  beliebigen  Objectpunctes  bei  mangelhafter 
Centrirung  eriahrt,  wenn  das  bilderzeugende  Objectivsystem  urn  die 
Axe  des  Mikroskops  (PQ  Fig.  36)  gedreht  wird.  Wir  gehen  zu  die- 
sem  Ende  von  den  oben  gewonnenen  Ergebnissen  aus,  wonach  eine 
Verschiebung  der  Linsen  im  Allgemeinen  auch  eine  Verschiebung 
des  Objectivbildes  zur  Folge  hat.  In  dem  angefuhrten  Beispiel,  wo 
die  optischen  Axen  um  0,25  und  0,50 ""•  nach  rechts  und  links  ge- 
ruckt  waren ,  betrug  diese  Verschiebung  1  "*'"•  nach  links.  Denken 
wir  uns  nun  das  Objectiv  auf  der  linken  Seite  mit  einem  Zeichen  ver- 
sehen,  so  ist  einleuchtend,  dass  wahrend  der  Drehung  um  die  Axe  PQ 
die  Verschiebung  immer  in  der  Richtung  stattfinden  muss,  welche 
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Figur  37. 


durch  dieses  Zeichen  bestiinint  ist.  Der  Mittelpunct  des  kreisforinigen 
Objectivbiides  nimmt  also  zum  Centrum  o  (Fig.  37)  des  von  der  Ocu- 

larblendung  begrenzten  Gesichtsfel- 
desy  in  welchem  man  sich  ein  Faden- 
kreuz  aice/ausgespannt  denken  mag, 
nach  einander  die  Stellungea  ein, 
welche  mit  1,  2,  3,  4  bezeichnet  sind. 
Derselbe  beschreibt  also  einen  Kreis, 
welcher  den  Funct  o  zum  Centrum 
und  die  Verschiebungsgrosse  zum 
Radius  hat.  Ebenso  beschreibt  aber 
auch  jeder  andere  Funct  im  Bilde, 
da  ja  seine  Lage  zum  Mittelpuncte 
dieselbe  bleiben  muss,  einen  Kreis 
von  gleichem  Diameter ,  dessen  Cen- 
trum mit  dem  entsprechenden  Bildpunct  des  centrirten  Systems  zu- 
sammeniallt. 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtet  man  natiirlich  auch ,  wenn 
Atatt  des  ganzen  Objectivs  bloss  einzelne  ungenau  centrirte  Linsen  urn 
ihre  Axe  gedreht  werden.  Die  Verschiebungen  konnen  sogar  noch 
weit  betrachtlicher  ausfallen ,  weil  Abweichungen ,  die  sonst  ein  Ge- 
gengewicht  bildeten ,  sich  in  Folge  der  Drehung  zu  anderen  addiren. 
Es  besteht  uberhaupt  zwischen  den  Abweichungen  der  einzelnen 
Axen  und  der  resultirenden  Verschiebung  des  Objectivbiides  keine 
so  leicht  zu  ubersehende  Beziehung,  wie  roan  gewohnlich  annimmt. 
Wenn  z.  B.  Harting  angiebt,  dass  jede  Abnormitat  sich  genau  so 
vielmal  vergrossere,  als  das  Object  selbst,  dass  folglich  eine  ]>iffe- 
renz  von  10  Mik.  in  einem  500mal  vergrdsserten  Bilde  5  "'•'"•  aus- 
mache,  so  ist  das  eine  ganz  irrthumliche  Darstellung,  die  schon  in 
dem  angefuhrten  Beispiel  eine  hinlangliche  Widerlegung  iindet.  Es 
ist  im  Gegentheil  immer  denkbar ,  dass  sich  die  Mangel  der  Centri- 
rung  gegenseitig  auf heben ,  so  dass  das  resultirende  Bild,  obschon  es 
an  Scharfe  verliert,  doch  keine  Verschiebung  erleidet. 


VIIL 
Die  Lichtst&rke  des  Mikroskops. 

70         Die  Lichtstarke  eines  Mikroskops  ist  zu  definiren  als  diejenige 
Lichtmenge,   welche  dasselbe  auf  die   Flacheneinheit  der  Netzhaut 
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bringt,  ween  als  Object  eine  mit  gewisser  Intensitat  gleichmaaidg 
leuchtende  Flache  dient.  Als  arithmetischer  Ausdruck  derselben  mag 
das  Verhaltniss  gelten ,  in  welchem  diese  Lichtmenge  zu  derjetiigen 
stehty  welche  dieselbe  leuchtende  Flache  bei  unmittelbarein  Sehen  auf 
die  Flacheneinheit  der  Netzhaut  bringt.  Diess  ist  bekanntlich  eine 
von  der  Entfernung  voin  Auge  unabhangige  Grosse^  da  das  Netzhaut- 
bildchen  eines  beliebigen  Gegenstandes  durch  Veranderung  der  Ob- 
jectdistanz  in  demselben  Verbal tniss  grosser  oder  kleiner  wird^  in 
welchem  die  Oeffnung  der  von  den  einzelnen  Functen  ausgehenden 
Lichtkegel  zu-  oder  abnimmt.  Die  in  den  grosseren  Strahlenbundeln 
enthaltene  grossere  Lichtmenge  vertheilt  sich  also  stets  auf  eine  in 
demselben  Verhaltniss  grossere  Flache  der  Netzhaut. 

Es  liesse  sich  nun  denken  y  dass  dieselbe  Beziehung  auch  fur  das 
bewaffnete  Auge  fortbestehe,  dass  also  die  Vergrosserungszahl  des 
Mikroskops  mit  dem  Oeffnungswinkel  der  einfallenden  Strahlenkegel 
in  demselben  Verhaltniss  steige  und  falle.  Die  Lichtstarke  des  Mi- 
kroskops ware  alsdann  der  Einheit  gleich^  d.  h.  wir  wurden  damit 
die  Gegenstandd  ebenso  hell  sehen  y  wie  mit  blossom  Auge.  Ein  sol- 
cher  Fall  durfte  in  Wirklichkeit  auch  bei  den  schwachsten  Vergrosse- 
rungen  nur  selten  vorkommen;  fur  die  starkeren  ist  er  jedenfalls  eine 
Unmoglichkeit*) .  Der  Durchmesser  des  mikroskopischen  Bildes  (und 
daher  auch  des  Netzhautbildes)  nimmt  namlich  bei  steigender  Ver- 
grosserung  in  einem  viel  rascheren  Verhaltniss  zu,  als  die  Oeffnungs- 
winkel der  einfallenden  Strahlenkegel,  welche  von  den  Objectpunc- 
ten  zum  Objectiv  und  von  da  zum  Auge  gelangen.  Beim  Sehen  mit 
blossem  Auge  betragt  dieser  Winkel ,  wenn  wir  den  Durchmesser  der 
Pupille  zu  2  bis  2%"'"-  und  die  Sehweite  zu  250 "••'"•  festsetzen, 
2S — 34  Minuten,  also  annahemd  %  Grad;  beim  mikroskopischen 
Sehen  dagegen  je  nach  der  Starke  und  Eigenthumlichkeit  des  Objec- 
tivs  bis  zu  SO^^  und  daruber.  Von  jedem  Punct  der  Einstellungsebene 


*)  Nach  Fick  (Med.  Physik  png.  4S9}  lasst  sich  in  aller  AUgemeinheit  und 
Strenge  beweisen,  dass  man  keine  Combination  von  Linsen  erdenken  kann,  durch 
welche  gesehen  ein  Object  heller  erschiene,  als  mit  freiem  Auge  gesehen.  Wir 
wissen  nicht,  ob  und  in  welcher  AVeise  dieser  Beweis  wirklich  gefahrt  worden  ist, 
mQssen  aber  jedenfalls  seine  AUgemeinheit  bezweifeln.  Ein  Objectiv  von  Koss 
mit  12,7  »"•"*•  Brennweite  und  00*  Oeffnungswinkel  giebt  z.  B.  bei  gewdhnlicher 
Tubusl&nge  eine  Objectiwergrosserung  von  c.  13  Mai.  Denken  wir  uns  hiezu  ein 
Ocular,  welches  die  Vergrdsserung  auf  60  steigert,  so  wird  die  Lichtst&rke  ausge- 
drtlckt  durch  v  =  4.($})'  =  4.  Das  Object  erscheint  also  jedenfalls  heller,  als  bei 
der  Beobachtung  mit  blossem  Auge. 
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gelangt  in  diesem  Fall  eine  Lichtmenge  zum  Auge,  welche  im  Ver- 
haltnies  von  80^:  (i)^  =  160^:  1  grdsser  ist  als  diejenige,  welche  das 
blosse  Auge  einpfangt.  Diese  Lichtmenge  vertheilt  sich  nun  aber  auf 
eine  m'uial  grdssere  Fl&che  der  Netzhaut,  wenn  m  die  lineare  Ver- 
grosserungszahl  ist.    Die  resultirende  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes, 

160* 

die  wir  mit  v  bezeichnen  wollen,  wird  also  ausgedruckt  durch  f?= — r- 

Iff 

oder  ganz  allgemein ,  wenn  der  Oeffnungswinkel  des  Objectes  =  tc , 

derjenige  des  blossen  Auges  =  %  gesetzt  wird  c=s4  (  — )  .  Die  Licht- 

starke  ist  hienach  =1^  wenn  m=:2w;  sie  ist  kleiner  als  1,  wenn 
fn>2tt?,  was  offenbar  der  gewohnliche  Fall  ist.  Dabei  ist  selbstver- 
standlich  vorausgesetzt^  dass  der  einfallende  Strahlenkegel  gross  genug 
sei,  urn  die  ganze  Oeffnung  des  Objectivs  auszufuUen.  Diese  Bedin- 
gung  wird  jedoch  bei  der  niikroskopischen  Beobachtung  bekanntlich 
nur  selten  erfuUt,    da   die  Blendung  die  Neigung  der  einfallenden 

Strnhlen  beschrankt.  An  die  Stelle  von  w 
tritt  alsdann  der  Winkel  apb  (Fig.  38),  un- 
ter  welchem  die  Blendung  ab  vom  Puncte 
p  der  Einstellungsebene  aus  gesehen  wird. 
Ist  dieser  Winkel  =  d ,  so  geht  obiger  Aus- 

druck  aber  in  t?  =  ( — j  .    Bei  der  nam- 

lichen  Beleuchtung  verhalten  sich  deinnach 
die  Helligkeiten  des  Gesichtsfeldes  umge- 
kehrt  wie  die  Quadrate  der  linearen  Ver- 
grosserungszahlen.  Wahlen  wir  z.  B.  die 
Blendung  so,  dass  d  =  30^,  so  werden  die 
Vergr5sserungszahlen  240,  300,  360,  420 
etc.,  wie  sie  bei  starkeren  Objectiven  vor- 
kommen ,  beziehungsweise  die  Helligkeiten 
tV*  iV»  ^Vj  iV  etc.  ergeben.  Steigem  wir 
dagegen  6  ( nothigenfalls  vermittelst  eines 
Beleuchtungsapparates)  auf  das  Doppelte 
und  Dreifache  des  angenomuienen  Werthes,  so  erreicht  die  Licht- 
Starke  —  immer  vorausgesctzt,  dass  w  wenigstens  ebenso  gross  sei  — 
beziehlich  das  Vier-  und  Neunfache  obiger  Bruche;  diese  erhalten 
daher  bei  gleichem  Nenner  die  Zahler  4  und  9. 

Naturlich  ist  bei  dieser  Berechnungsweise  der  Lichtstarke  still- 
schweigend  vorausgesetzt,  dass  die  vom  Objecte  ausgehenden  Licht- 
kegel  ohne  Verlust  ins  Auge  gelangen.    Diese  Voraussetzung  ist  inso- 


Figur  3S. 
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fern  richtig,  als  die  aus  der  Ocularlinse  hervortretenden  Lichtbundel 
so  verengt  sind,  dass  sie  die  Pupille  jedenfalls  nie  ganz  ausfullen  und 
somit  ungeschwacht  die  Netzhaut  erreichen ;  sie  lasst  aber  die  durch 
Reflexion  nnd  Absorption  verursachten  Verluste  unberucksichtigt. 
Wie  viel  die  letzteren  in  einem  gegebenen  Falle  betragen ,  lasst  sich 
nicbt  leicht  genau  bestimmen;  soviel  aber  ist  sicher,  dass  sie  nur 
einen  kleinen  Bruchtheil  der  berechneten  Lichtstarke  ausmachen  und 
folglich  der  Richtigkeit  des  mathematiscben  Ausdrucks  nicht  wesent- 
lich  Eintrag  thun. 


IX. 
Das  optische  Vermdgen  des  Mikroskops. 

Die  LeistuDgsfahigkeit  der  Mikroskope  steht  bekanntlich  mit  der  T^ 
Vergrdsserangszahl  keineswegs  in  einem  proportion alen  Verhaltniss. 
Wahrend  die  einen  bestimmte  Einzelnheiten  und  Formverhaltnisse 
eines  gegebenen  Objectes  beispielsweise  schon  bei  lOOmaliger  Ver- 
grosserung erkennen  lassen^  bedarf  es  bei  andern  einer  150— 200mali- 
gen  Vergrdsserung ,  um  dieselben  zum  Vorschein  zu  bringen.  Dem 
entsprechend  heben  die  starksten  Objective  bei  jenen  noch  Details 
hervor,  welche  bei  diesen,  gleicbe  Brennweiten  vorausgesetzt «  nicbt 
inehr  wahrnehmbar  sind.  Auf  diese  Differenzen  grundet  sich  nun  der 
Begriffy  den  man  gewohnlich  alsoptisches  Vermdgen  bezeichnet; 
er  umfasst  alle  die  Eigenschaften ,  welche  die  Scharfe  und  Klarheit 
des  mikroskopischen  Bildes  bedingen.  Und  zwar  pflegen  die  Mikro- 
skopiker  zwei  verschiedene  Momente  oder  Ricbtungen  desselben  zu 
unterscheiden ,  die  sich  bei  der  Frufung  der  Instrumente  in  abwei- 
chender  Weise  kundgeben,  namlich  die  sogenannte  definirende 
und  die  penetrirende  Kraft,  die  wir  nun  naher  zu  erortern  haben. 

Man  Tersleht  unter  definirender  Kraft  eines  Mikroskops  das  Ver- 
mdgen, Formen  und  XJmrisse  der  Korper  im  Bilde  scharf  und  be- 
stimmt  wieder  zu  geben,  und  unter  penetrirender  Kraft  die  Fahigkeit^ 
feine  Structurverhaltnisse,  wie  die  Schichten  der  Zellmembran ,  die 
Zeichnungen  der  Diatomaceenpanzer  u.  dgl. ,  zur  Wahmehmung  zu 
bringen.  Diese  Unterscheidung  wurde  zuerst  von  W.  Herschel  fur 
die  Teleskope  aufgestellt  und  spater  von  Goring  auf  die  Mikroskope 
ubertragen.  Herschel  machte  namlich  darauf  aufmerksam ,  dass  Tele- 
skope mit  grosserer  Oeffnung,  auch  wenn  sie  sonst  fehlerhaft  con- 
struirt  seien ,  sich  besonders  dazu  eignen ,  lichtschwache  Nebelflecken 
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and  Sterngruppen  sichtbar  zu  inachen ,  die  mit  kleineren  Instrument 
ten  von  der  besten  Art  nicht  zu  unterscheiden  sind ;  diese  letzteren 
warden  dagegen  leuchtende  Puncte ,  die  nur  wenig  von  einander  ab- 
stehen,  wie  z.  B.  die  Doppelsterne,  noch  getrennt  zeigen,  wahrend  sic 
bei  ersteren  in  einen  Lichtpunct  zusammenfliessen. 

Die  penetrirende  Kraft  oder  das  Durchdringungsvermogen  steht 
also  hienach  mit  der  GrOsse  der  Oeffnung,  die  definirende  Kraft  oder 
das  Begrenzungsvermogen  mit  der  genaueren  Construction ,  d.  h.  mit 
dem  Grad  der  Verbesserung  der  beiden  Aberrationen  im  Zusammen- 
hang.  £s  ist  auch  an  und  fur  sich  klar,  dass  jedes  optische  Instru- 
ment, wieauchjedes  unbewaffnete  Auge^  um  so  scharfer  begrenzte 
Bilder  liefert,  je  naher  die  Vereinigungspuncte  der  verschiedenfarbi- 
'gen  und  verscbieden  geneigten  Strahlen  auf  der  Netzhaut  zusammen- 
fallen ;  dass  dagegen  kleine  Verscbieden heiten  der  Leuchtkraft  licht- 
schwacher  Objectpuncte  um  so  augenfalliger  werden,  je  grosser  die 
Lichtmenge^  welche  von  solchen  Puncten  zur  Netzhaut  gelangt. 
Darum  eben  sehen  Thiere  mit  weit  geoffneter  Fupille  bei  Nacht  bes- 
ser  als  der  Mensch  und  treten  Gegenstande  in  dunkeln  Raumen  auch 
fur  das  menschliche  Auge  in  dem  Maasse  deutlicher  hervor  y  als  die 
Fupille  sich  allmahlich  erweitert. 

Die  Unterscheidung  der  definirenden  und  penetrirenden  Kraft, 
wie  sie  Herschel  fur  die  Teleskope  aufstellte ,  ist  also  ganz  allgemein 
fur  jeden  optischen  Apparat,  das  unbewaffnete  Auge  nicht  ausgenom- 
men,  vollkommen  begrundet.  Nur  vergesse  man  nicht,  dass  die  pene* 
trirende  Kraft  eigentlich  mit  der  Oeffnung  der  vom  Objecte  ausge* 
henden  und  zum  Auge  gelangenden  Lichtkegel,  nicht  mit  derjenigen 
des  brechenden  Apparats  zu-  und  abnimmt.  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass  wenn  die  einfallenden  Lichtbundel  die  Oeffnung  des 
Object! vs  nur  theilweise  ausfuUen ,  die  absolute  Grosse  des  unausge* 
fullten  Theils  vdllig  gleichgultig  ist. 
72  Untersuchen  wir  nun ,  ob  und  in  welchem  Sinne  der  Begriff  der 

penetrirenden  Kraft ,  wie  er  im  Vorhergehenden  festgestellt  wurde, 
sich  auf  das  Mikroskop  ubertragen  lasse ,  und  ob  die  Eigenschaften, 
die  man  mit  obigcm  Ausdrncke  zu  bezeichnen  pilegt ,  wirklich  dem 
nilmlichen  Begriff  entsprechcn.  Bei  Telcskopen  fuUen  naturlich  die 
Lichtkegel,  welche  von  den  (meist  selbstleuchtenden)  Objectpuncten 
ausgehen,  die  Oeffnung  des  Objectivs  vollstandig  aus.  Eine  Erweite- 
rung  dieser  letzteren  wirkt  also  wie  fiir  das  unbewaffnete  Auge  die 
Erweiterung  der  Fupille.  Das  eine  wie  das  andere  hat  aber  nur  dann 
einen  Worth,    wenn   das  von  den  Objecten  ausgehende  Licht  sehr 
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schwach  ist,  wird  dagegen  in  alien  Fallen ,  wo  die  Leuchtkraft  der* 
selben  eher  zu  gross  als  zu  klein  ist,  sogar  einen  storenden  Einfluss 
uben  y  da  Apparate  mil  grosserer  Oeifnung  gewfihnlich  auch  mit  star- 
keren  Aberrationen  behaftet  sind.  Da  nun  bei  der  mikroskopiachen 
Beobachtung  eine  beliebige  Steigerung  der  Beleuchtung  moglich  ist 
—  man  konnte  ja  n5thigenfalls  directes  Sonnenlicht  dazu  verwen- 
den  —  60  kann  die  grdssere  Oeffnung  des  Objectivs  von  diesem  Ge- 
sichtspancte  aus  ganz  and  gar  nicht  in  Betracht  kommen.  Bekanntlich 
sind  denn  auch  die  Blendungen  der  Beleuchtungsapparate  so  klein, 
dass  die  nach  den  Functen  der  Einstcllungsebene  convergirenden 
Strahlen  meist  nur  Kegel  von  c.  20 — 30  Grad  Oeffnung  bilden.  Diese 
namlichen  Strahlen  gruppiren  sich  aber,  nachdein  sie  im  Object  eine 
Ablenkung  erfahren,  abermals  in  Lichtkegel,  welche  von  den  ein* 
zelnen  Objectpuncten  zu  kommen  scheinen  und  im  Mikroskop  deren 
Bild  entwerfen.  Die  Oeffnung  dieser  Lichtkegel  ist  im  Maximum ,  je 
nach  der  Starke  der  Ablenkung,  etwas  grdsser  oder  kleiner  als  die  der 
einfallenden ;  die  Differenzen  sind  aber  so  klein ,  dass  sie  fur  unsere 
Betrachtung  vernachl^ssigt  werden  durfen.  Die  aum  Objectiv  gelan- 
genden  Lichtkegel  fullen  also  die  Oeffnung  desselben,  wenn  wir  diese 
beispielsweise  zu  60 --80^  annehmen,  jedenfalls  nur  theilweise  aus; 
sie  sind  unter  den  gegebenen  Verh^lltnissen  von  der  Grosse  dieser 
Oeffnung  durchaus  unabhangig.  Dadurch  verliert  aber  die  von  Go« 
ring  u.  A.  gezogene  Farallele  zwischen  Teleskop  und  Mikroskop  ihre 
Berechtigung.  Was  man  bei  dem  letzteren  penetrirende  Kraft  genannt 
hat^  namlich  die  Fahigkeit,  feine  Structurverhaltnisse ,  Strichelchen^ 
Punctchen  etc.  zur  Wahn^hmung  zu  bringen ,  ist  auch  in  der  That, 
wie  schon  Harting  mit  Recht  hervorgehoben ,  etwas  ganz  anderes, 
als  das  raumdurchdringende  Vermdgen  der  Teleskope.  Man  wurde, 
wenn  man  durchaus  an  der  Farallele  festhalten  woUte,  das  XJnter- 
scheidungsvermogen  der  Mikroskope  richtiger  mit  der  Eigenschaft 
der  Femrohre  vergleichen,  Doppelsterne  in  getrennte  Functe  auf- 
znlosen. 

Es  kann  sich  jetzt  nur  noch  um  die  Frage  handeln ,  in  welcher  "3 
Weise,  da  doch  die  einfallenden  Lichtkegel  vom  Oeffnungswinkel  des 
Objectivs  unabhangig  sind,  dennoch  die  Grosse  dieses  Winkels  auf 
das  mikroskopische  Bild  Einfluss  abe.  Man  konnte  zunachst  auf  die 
Vermuthung  kommen ,  die  Wirkung  der  grosseren  Oeffnung  beruhe 
nelleicht  auf  einer  giinstigeren  Vertheilung  von  Licht  und  Schatten, 
da  es  eine  bekannte  Thatsache  ist,  dass  Oeltropfen,  Starkekomer 
Q.  dergl.  bei  schwacherer  Vergrosserung  einen  starken  Randschatten 
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werfeu^  wahrend  derselbe  bei  Anwendang  starkerer  Objective  nut 
grosserem  OefFnungswinkel  verschwindet.  Es  liesse  sich  nun  denken, 
dass  darch  grossere  Ausbreitung  der  Lichtpartieen  gewissermaassen 
ein  Gleichgewicht  zwischen  Hell  und  Dunkel  hei^estellt  wurde ,  in 
dem  Sinne,  dass  z.  B.  bei  gestreiften  Objecten  Schatten-  und  Licht- 
linien  nahezu  gleiche  Breite  erhielten  und  in  Folge  dessen  auch  leich- 
ter  zu  unterscheiden  waren.  Allein  eine  solche  Erklarung  ist  aus  zwei 
Grunden  nicht  stichhaltig.  Einmal  giebt  es  Frobeobjecte  genug,  vro 
die  Lichtpartieen  im  Bilde  ein  solches  Uebergewicbt  baben ,  dass  eine 
Verkleinerung  derselben  nur  vortheilhaft  wirken  musste,  und  doch  ist 
ihre  Auflosung  nur  durch  Objective  init  grossem  Oeffnungswinkel 
mdglich.  Sodann  bangt,  wie  spater  ausfuhrlicher  gezeigt  werden  soil, 
die  Vertheilung  von  Licht  und  Schatten  nicht  allein  voin  Objectiv, 
sondern  auch  von  der  Grdsse  der  Blendung  ab.  Der  Ablenkungswin- 
kel  der  Strahlen ,  welche  den  Grenzpuncten  des  Kern-  und  Halb- 
schattens  entsprechen^  wird  stets  durch  Formeln  bestimmt,  in  welchen 
die  beiden  Oeffnungswinkel  to  und  d  nur  als  Summe  oder  als  Diffe- 
renz  auftreten^  und  wenn  nun  auch  die  Grenzpuncte  selbst  dadurch 
noch  nicht  mathematisch  gegeben  sind,  so  ist  doch  ihre  Lage  nahezu 
dieselbe,  wie  wenn  die  Brechung  durch  eine  aequivalente^  unendlich 
dunne  Linse  im  Niveau  des  Objectes  stattfande.  Jedenfalls  ist  es  fur 
unsere  Betrachtung  erlaubt,  an  die  Stelle  der  brechenden  Flachen- 
eleinente  einer  Meinbran ,  z.  B.  einer  Diatomaceenschale ,  eine  solche 

Linse  zu  substituiren ,  ohne  dadurch  die 
Richtigkeit  der  SchltLsse  irgendwie  zu  be- 
eintrachtigen.  ^^sdann  ist  es  aber  fur  die 
Theorie  vollkommen  gleichgultig  ^  ob  man 
mit  einem  Objectiv  von  60^  eine  Blendung 
von  30®,  oder  umgekehrt  ein  Objectiv  von 
30®  mit  einer  Blendung  von  60®  Oeffnung 
combinire.  Das  Bild  musste  in  beiden  Fal* 
len  bis  auf  unmerkliche  Differenzen  dasselbe 


sem. 


Figur  39. 


Wir  wollen  diese  Folgerung  noch  durch 
eine  Figur  veranschaulichen.  Sei  ab  (Fig.  39) 
die  aequivalente  Linse,  c  ihr  Mittelpunct 
und  // ,  f*f^  ihre  beiderseitigen  Haupt- 
brennebenen,  welche  folglich  die  durch  c 
gehende  Senkrechte  in  den  Hauptbrenn- 
puncten   schneiden,    ferner   ret?  ss  60®  der 
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Oeffnungswinkel  des  Objectivs  und  pcq=s  30^  der  Oe£fnung6winkel 
der  Blendung.  Dann  lasst  sich  der  Gang  der  Strahlen  nach  den  in 
der  Einleitung  mitgetheilten  Principien  leicht  bestimmen.  Der  durch 
den  Brennpunct  parallel  mit  vc  gezogene  Stxahl  verlauft  nach  der 
Brechung  parallel  mit  der  Axe ;  der  von  unten  parallel  mit  qc  ein- 
fallende  Strahl  wird  so  gebrochen ,  dass  er  die  obere  Brennebene  mit 
der  Verlangerung  von  qc  in  demselben  Functe  schneidet  Dadurch 
sind  die  Randstrahlen  der  zur  Beleuchtung  des  Punctes  o  beitragen- 
den  Lichtkegel^  des  einfallenden  und  ausfahrenden^  bestimmt.  AUe 
Strahlen,  welche  nach  rechts  oder  links  starker  abweichen,  als  die 
gezeichneten ,  treffen  entweder  auf  den  Band  der  Blendung  oder  auf 
,  denjenigen  des  Objectes.  Ebenso  leicht  lassen  sich  [die  wirksamen 
Lichtkegel  fur  beliebige  andere  Functe  construiren.  Der  Grenzpunct 
des  Kemschattens  ist  z.  B.  durch  eine  Linie  bestimmt,  welche  pa- 
rallel mit  vc  durch  i  gezogen  wird. 

Denkt  man  sich  nun  die  Figur  um  180^  gedreht,  so  dass  das,  was 
jetzt  obea  ist,  unten  zu  stehen  kommt,  so  giebt  dieselbe  Construction, 
wie  leicht  einzusehen,  den  Strahlenverlauf  fur  den  Fall,  dass  die  Blen- 
dung 60  und  das  Objectiv  nur  30^  Oeffnung  besitzt.  Die  Grenzlinien 
zwischen  Licht  und  Schatten  bleiben  dabei  selbstverstandlich  nach 
wie  vor  dieselben,  und  wenn  die  vom  Objecte  ausgehenden  Lichtkegel 
nach  der  Brechung  im  Objectiv  homocentrisch  bleiben,  was  wir  na- 
turUch  fur  beide  Falle  annehmen,  so  ist  kein  Grund  vorhanden,  wel- 
cher  irgend  eine  merkliche  Aenderung,  sei  es  der  Scharfe  oder  der 
Lichtstarke  etc.,  im  Bilde  erkl&ren  konnte.  Es  ist  demnach  vollkom- 
men  richtig,  dass  die  G^psse  des  Oeffnungswinkels  bei  Objectiven, 
theOretisch  betrachtet,  nicht  mehr  und  nicht  weniger  zu  bedeuten 
hat,  als  die  GrOsse  der  Blendungsoffnung.  Die  Vorzuge,  welche  jener 
voraus  hat,  —  so  schliessen  wir  weiter  —  konnen  folglich  nur  prak- 
tischer  Natur  sein. 

Um  das  Nahere  hieruber  festzustellen ,  verweisen  wir  noch  ein-  74 
mal  auf  die  in  Fig.  39  gegebene  Construction  des  Strahlenganges. 
Ist  Has'  der  vom  Object  ausgehende  Lichtkegel,  so  treffen  seine  Eand- 
Btrahlen,  und  also  auch  alleubrigen,  den  peripherischen  Theil  des 
Objectivs;  das  Centrum  des  letzteren  geht  leer  aus.  Kehrt  man  da- 
gegen  die  Figur  um  und  betrachtet  ^o^  als  den  vom  Objecte  kommen- 
den  Lichtkegel,  so  sind  hier  alle  Neigungen  von  0®  bis  1 5"  vertreten; 
derselbe  fullt  also  die  halbe  Oeffnung  des  Objectivs  aus.  Da  nun  das 
Experiment  zeigt,  dass  alle  starkeren  Objective  mit  grossem  Oeff- 
iiungswinkel,  soweit  wenigstens  unsere  Beobachtungen  reichen,  fur 

M&yeli  u.  Seh  wendener)  dai  Mikroskop.  f> 
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Centralstrahlen  bis  eu  1 5®  Neigung  uud  daruber  weit  ireniger  apla- 
natisch  sind,  als  fur  Randstrahlen  von  c.  45"  bis  60^^  so  erklart  sidi 
hieraus  die  Differenz  in  der  Scharfe  des  inikroskopischen  Bildes.  Die 
Bedeutung  des  OefTnungswinkcls  liegt  also  nur  darin ,  dass  der  Opti- 
ker,  wie  es  scheint^  die  Aberrationen  leichter  fur  schief  auffallende 
Lichtkegel ,  als  fur  gerade  ^  zu  beseitigen  im  Stande  ist  oder  wenig- 
stens ,  da  er  Beides  zugleich  nicht  erreicht^  das  erstere  vorzieht.  Aber 
es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  der  Erste,  welcher  den  namlichen 
Verbesserungsgrad  fur  die  mittleren  Strahlen^  ware  es  auch  nur  bis  zu 
12  oder  15**  Neigung  erreicht,  Objective  liefern  wird,  diebei  richtiger 
Beleuchtung  ganz  dasselbe  leisten,  wie  solche  mit  80  — 120®  Oeffnung. 
75  Halten  wir  jetzt  nach  diesen  Erorterungen  die  beiden  Begriffe, 
welche  man  als  penetrirende  und  definirende  Kraft  zu  unterscheiden 
beliebt  hat^  noch  einmal  gegeneinander,  so  fliessen  sie^  streng  ge- 
nominen,  in  einen  zusammen.  Das  Mikroskop  entwickelt^  abgesehen 
von  der  Lichtstarke  und  der  Vergrosserungsziffer,  keine  andere  Kraft 
und  kann  keine  andere  entwickeln,  als  diejenige,  welche  mit  der  Ver- 
besserung  der  beiden  Aberrationen  gleichen  Schritt  h&lt.  Wo  diese 
Verbesserung  sich  gleichmassig  auf  alle  Strahlen  bezieht,  so  dass  z.  B. 
ein  einfallender  Lichtkegel  von  10"  Oeffnung  eine  gleich  gunstige 
Brechung  erfahrt,  er  mag  die  Mitte  oder  den  Rand  der  Objectivlinse 
treffen ,  da  kann  von  einem  Unterschied  zwischen  penetrirender  und 
definirender  Kraft  auch  in  der  Praxis  nicht  die  Rede  sein.  Das  In- 
strument ist  nach  beiden  Richtungen  gleich  voUkommen  oder  unvoll- 
kommen.  Ist  dagegen  die  Mitte  des  Objectivs  in  hoherem  Grade  aber- 
rationsfrei^  so  hangt  es  rein  von  der  Natur  des  Objectes  und  von  der 
Beleuchtung  ab ,  ob  diese  Eigenschaft  dem  mikroskopischen  Bilde  zu 
Gute  komme  oder  nicht.  Gerade  Beleuchtung  und  eine  kleinere  Blen- 
dung  vorausgesetzty  wird  z.  B.  ein  schwarzer  Fleck  von  Tusche  auf 
dem  Objecttrager,  in  welchen  man  mit  der  Nadel  feine  Puncte  oder 
Linien  gezeichnet  hat,  ein  mOglichst  scharfes  Bildliefern,  weilsammt- 
liche  dazu  beitragende  Lichtkegel  durch  die  Mitte  des  Objectivs  ge* 
hen.  Dag^en  vermag  ein  solches  Objectiv  die  schwierigeren  Probe* 
objecte  nicht  befriedigend  zu  losen,  weil  gerade  die  Strahlenkegel, 
welche  im  Bilde  den  Grenzzonen  zwischen  Licht  und  Schatten  ent^ 
sprechen,  in  Folge  der  Ablenkung  im  Object  durch  den  peripheric 
schen  Theil  des  Objectivs  gehen  und  daher  ein  so  verwischtes  Bild 
liefern,  dass  die  Lichtpartieen  ubereinander  greifen.  Nur  die  Begren- 
zung  des  ganzen  Objects  wird  ziemlich  bestimmt  ausfallen,  weil  die 
die  Bander  streifenden  Lichtkegel,  wie  im  vorigen  Falle,  die  Mitte 
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des  Objectivfl  treffen.  Sowie  man  aber  diese  begrenzenden  Lichtbun- 
del  durch  Anwendung  einer  ringformigen  Blendungsofihung  nacb  dem 
Rande  zu  lenkt,  eriahrt  dadurcb  aucb  die  ))definirende  Kraft «  eine 
enUprechende  Abnahme. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  alle  Erscheinungen ,  welche  nach  76 
der  bisherigen  Annahme  mit  der  definirenden  oder  penetrirenden  Kraft 
iin  Zusammenhange  stehen,  in  hochst  einfacher  und  befriedigender 
Weise  erklaren.  Es  sind  stets  die  Randstrahlen  >  welche  »penetriren« 
und  die  Centralstrahlen  ^  welcha  ndefiniren«,  aber  beide  thun  eigent- 
lich  dasselbe.    Urn  hieruber  keinen  Zweifel  aufkommen  zu  lassen, 
wollen  wir  za  dem  bereits  erwahnten  noch  einige  Beispiele  hinzufu- 
gen.     Die  Probeobjecte ,    welche  von  Goring  und  v.  Mohl  zur 
Prufung  der  definirenden  Kraft  benutzt  wurden ,  haben  fast  alle  die 
Eigenschaf t  mit  einander  gemein,  dass  gewisse  Stellen  entweder  wirk- 
lich  undurcbsichtig  sind  oder  in  Folge  eingelagerter  Luft  oder  eigen- 
thumlicher  Formverhaltnissc  genau  wie  undurchsichtige  wirken.    Die 
Lichtstrahlen ,  welche  vom  Spiegel  nach  den  Objectpuncten  conver- 
giren ,  gelangen  entweder  ohne  merkliche  Ablenkung  zum  Objectiv, 
oder  der  Weg  dahin  wird  ihnen  ganzlich  abgeschnitten.    Diess  gilt 
zunachst  fur  alle  Objecte,   wo  es  sich  nur  um  den  ausseren  Umriss, 
d.  h.  um  die  Abgrenzung  vom  Gesichtsfeld  handelt.    Zwar  ist  die 
dunkle  Linie,  welche  diesen  Umriss  bildet,  an  und  fur  sich  von  der 
Natur  des  Objectivs  unabhangig,  weil  sie  ja  nicht  durch  bestimmte 
Lichtbundel,  sondern  durch  einen  Lichtausfall  zu  Stande  kommt;  sie 
kann  aber  offenbar  nur  da  scharf  und  bestimmt  hervortreten ,  wo  die 
angrenzenden  Pungte  des  Gesichtsfeldes  scharfe  Bilder  liefem.    Da 
nun  das  Gesichtsfeld  durch  Lichtkegel  erhellt  wird ,  welche  bei  ge- 
rader  Beleuchtung  die  Mitte  des  Objectivs  treflfen,  so  ist  einleuchtend, 
dass  die  Scharfe  der  Umrisse  wesentlich  von  der  Brechung  der  mitt- 
leren  Strahlen  abhangt.    Dasselbe  Raisonnement  findet  naturlich  auch 
auf  die  dunkeln  Stellen  im  Innern  der  Objecte  Anwendung,  wofem 
T^ur  die  hellen  Puncte  der  nachsten  Umgebung  sich  ann&hernd  wie 
die  Puncte  des  Gesichtsfeldes  verbal  ten.  Es  gilt  z.  B.  fur  die  kleinen, 
eitormigen   Schuppchen   von  Lycaena  Argus,    wo   die   dunkeln 
Puncte  scharf  und  deutlich  getrennt  gegen  den  helleren  Grund  ab- 
stechen  soUen ,  ferner  fur  die  thierischen  Haare  mit  abwechselnd  hel- 
len und  dunkeln  Stellen   (wenigstens  fur  die  Mitte  der  zugekehrten 
Seitej,  for  dicht  gedrangte,  durchgehende  Poren  in  zarten  Membra- 
^eti  u.  8.  w.   Man  darf  ganz  allgemein  behaupten,  dass  die  fraglichen 
I'estobjecte  zur  Prufung  der  » definirenden  Kraft c<  um  so  geeigneter 
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sind,  je  weniger  die  Lichtkegel^  welche  nach  dem  Durchgang  durch 
das  Object  vom  Bande  der  dunkeln  Stellen,  Linien  oder  Functe  zu 
koinmen  scheinen ,  gegen  die  Axe  des  Mikroskops  geneigt  sind ,  je 
weniger  also  der  peripherische  Tbeil  des  Objectivs  bei  der  Brechung 
derselben  betbeiligt  ist. 
77  Man  begreift  nun  auch,    warum  bei  Objectiven  mit  grosserem 

Oeffnungswinkel  bald  die  Abhaltung  der  Centralstrahlen ,  bald  die 
der  Randstrahlen  die  Scharfe  des  Bildes  erhoht^  indem  dadurch  der- 
jenige  Theil  der  brechenden  Flache  ausser  Wirksamkeit  kommt,  wel- 
cher  am  wenigsten  aberrationsfrei  ist.  Nur  durfte  es  in  der  Regel 
vortheilhafter  sein  y  die  betrefienden  Blendungen  am  Objectiv  selbst 
(sei  es  unter  der  Vorderflache^  was  jedenfalls  am  besten  ware^  oder 
hinter  der  letzten  Flache  oder  zwischen  den  Linsen) ,  statt  am  Be- 
leuchtungsapparat  anzubringen.  . 

Eine  solche  verbessernde  Einrichtung  am  Objectiv  wurde  scbon 
von  Harting  (Mikr.  p.  254]  vorgeschlagen ;  derselbe  ist  sicb  jedoch 
uber  den  zu  erreichenden  Zweck  nicht  ganz  klar,  da  er  ganz  allge- 
mein  gewdhnlicbe  Blendungen  mit  grdsseren  und  kleineren  Oefihun- 
gen  empfiehlt;  welche  nur  die  Mitte  des  Objectivs  frei  lassen.  £s 
versteht  sich  von  selbst^  dass  dadurch  unter  Umstanden  gerade  der 
bessere  Theil  der  brechenden  Flache  abgeschnitten  wurde. 

Aus  dem  Angefuhrten  geht  auch  hervor^  dass  die  gewohnlichen 
Probeobjecte,  die  Nobert'schen  Probetafelchen  mit  inbegriffen,  nur 
im  Allgemeinen  uber  das  optische  Vermogen  des  peripherischen  Theils 
der  Objective  Aufschluss  geben,  ohne  dass  damit  ftlr  Strahlen  ver- 
schiedener  Neigung  der  Grad  der  Verbesserung  relativ  bestimmt  wer- 
den  konnte.  Viel  besser  mussten  sich  hiezu  helle  Liniensysteme  auf 
dunkelm  Grunde^  z.  B.  auf  einem  mit  einer  schwarzen  Substanz  uber- 
zogenen  Objecttrager  eignen^  wobei  aber  das  Glas  selbst  nicht  geritzt 
sein  durfte.  Die  nach  der  Einstellungsebene  zielenden  Lichtkegel 
waren  alsdann  den  von  hier  ausfahrenden  hinsichtlich  der  Neigung 
und  Oeffnung  vollkommen  gleich,  und  man  hatte  es  in  seiner  Gewalt, 
durch  Anwendung  geeigneter  Blendungen  nach  Belieben  senkrechte 
Strahlenbundel  oder  mehr  oder  weniger  gedfinete  Strahlentrichter 
mit  ringformigem  Querschnitt  zum  Objectiv  gelangen  zu  lassen.  Die 
Zu-  und  Abnahme  des  optischen  Vermogens  in  den  verschiedenen  con- 
centrischen  Zonen  des  Objectivs  konnte  nach  dieser  Methode  leicht 
und  sicher  festgestellt  werden.  Die  Frage  ist  nur^  ob  sich  solche  Li- 
niensysteme,  sei  es  nun  auf  Glas  oder  auf  CoUodium  mittelst  der  Pho- 
tographic oder  auf  irgend  einem  anderen  Wege  herstellen  lassen. 
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Fur  die  schwacheren  Objective  ^  deren  Durchmesser  es  erlaubt^ 
beliebige  Zonen  durch  passende  Blendungen  zuzudecken  oder  offen  zu 
lassen,  lasst  sich  ubrigens  eben  so  gut  das  von  einer  Luftblase  entwor- 
fene  Bild  eines  Drahtgeflecbtes  benutzen^  welche  Methode  in  einein 
folgenden  Kapitel  ausfuhrlich  besprochen  werden  soil. 


X. 

Von  der  Beleuchtung. 

Es  ist  nicht  unsere  Absicht^  hier  alle  die  verscbiedenen  Beleucb-  78 
tungsapparate  fur  durchfallendes  und  auffallendes  Licbt^  wie  sie  von 
diesem  oder  jenem  Optiker  bergestellt  werden^  ausfahrlich  zu  bespre- 
chen.  Wer  hieruber  Belehrung  wunscht^  findet  dieselbe  im  ausge- 
debntesten  Maasse  in  den  bekannten  mikrograpbischen  Werken  von 
Mohl,  Harting  u.  A.  Was  uns  zunachst  wichtiger  erscbeint^ 
ist  die  Klarung  der  meist  sehr  unklaren  Begrifie ,  die  man  sich  ge- 
wohnlicb  tlber  den  Einfluss  der  Beleucbtungsapparate  macbt^  indem 
man  ihnen  Eigenschaften  und  Vorztlge  zuschreibt^  die  sie  unmoglicb 
baben  konnen"^).    Wir  stellen  uns  dabei^'vorzugsweise  die  Aufgabe^ 


*)  Es  dQrfte  nicht  ganz  QberflOssig  sein ,  einige  Ansichten ,  welche  Qber  den 
Einfluss  der  Beleuchtung  auf  die  Wahrnehmung  mikroskopischer  Details  ausge- 
sprochen  wurden ,  zusammenzustellen.  Sie  beweisen  am  besten ,  wie  unklar  die 
Vorstellungen  waren,  die  sowohl  Optiker  als  Mikroskopiker  sich  uber  diesen  Punct 
gemacht  haben.  Schleiden  sagt  pag.  103  seiner  »Grundz.  d.  wiss.  Bot.«  wOrt' 
lich :  >Man  macht  ihn  (den  Beleuchtungsspiegel)  plan  oder  concav,  und  zwar  letz- 
teres  so,  dass  der  von  ihm  ausgehende  Lichtkegel  genau  die  Oeffnung  des  Tisches 

ausf&Ut Wo  mdglich  ist  die  Beleuchtung  mit  dcm  Planspiegel  vorzu- 

ziehen ;  zwar  ist  hier  die  Lichtraenge  nicht  so  gross,  aber  der  Parallelismus  der 
Strahlen  ist  entschieden  fQr  die  Sicherheit  der  Beobachtung  vortheilhafter.  £s 
scheint  n&mlich ,  als  ob  durch  die  Convergenz  der  Strahlen  beim  Hohlspiegel  in 
dem  Bilde  Verschiebungen  veranlasst  werden  k5nnen.  Ich  bin  oft  auf  diese  £r- 
scheinungen  aufmerksam  geworden,  gestehe  aber,  dass  ich  nichts  dardber  zu 
sagen  weiss ,  da  die  Optiker  uns  hier  ganz  im  Stiche  lassen.«r  FrCLhere  Autoren, 
wie  Wollaston,  Brewster,  Dujardin  hielten  dagegen  convergirendes  Licht 
fur  das  gdnstigste  und  die  beiden  letzteren  glaubten  sogar,  das  Object  miisse  sich 
genau  im  Btennpuncte  der  convergirenden  Strahlen  befinden.  Nach  Pritchard 
endlich  sollen  schwierige  Probeobjecte  nur  bei  divergirendem  Lichte  gut  gesehen 
werden.  Harting,  welcher  diese  Anschauungen  erw&hnt,  erk]&rt  dieselben  aus 
dem  verschiedenartigen  Einfluss  der  Objecte  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  und 
stellt  seiner seits  die  eklektische  Ansicht  auf,  die  Beleuchtung  masse  bald  durch 
parallelesi   bald  durch  convergirendes  oder  divergirendes  Licht  gescheheni  je 
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die  fur  das  Verstandniss  und  die  Anwendung  der  verschiedenen  Be- 
leuchtungsarten  erforderliche  theoretische  Grundlage  festzustellen. 

1.  Beleuchtiing  rait  durchfallendem  Licht. 

79  Der  wichtigste  und  allein  utientbehrliche  Bestandtheil  jedes  Be- 

leuchtungsapparates  fur  durchfallendes  Licht  ist  der  Spiegel.  Um 
seine  Wirkung  theoretisch  festzustellen,  denken  wir  uns  denselben  in 
die  Strahlung  einer  unbegrenzten  oder  wenigstens  sehr  ausgedehnten 
und  auf  alien  Puncten  gleichmassig  leuchtenden  Lichtquelle  einge- 
taucht.  Jedes  Element  der  spiegelnden  Flache  wird  alsdann  nach  eben 
so  vielen  Richtungen  Licht  aussenden^  als  es  Licht  empfangt.  Wenn 
wir  daher  von  der  ausserst  geringen  DiflTerenz  der  Verluste  abseben, 
welche  die  unter  ungleichen  Winkeln  reflectirten  Strahlen  erleiden, 
so  wirkt  der  Spiegel  mit  Rucksicht  auf  die  Einstellungsebene  des 
Mikroskops  genau  so,  wie  eine  selbstleuchtende  Flache  und  jedes 
Flachenelement  desselben  wie  ein  selbstleuchtender  Punct.  Dabei  ist 
es  vollkommen  gleichgiiltig ,  ob  derselbe  eben,  hohl  oder  erhaben  sei, 
da  ja  die  Leuchtkraft  des  einzelnen  Flachenelements  von  seiner  Nei- 
gung  gegen  die  Axe  des  Instruments  unabhangig  und  folglich  die 
Helligkeit  der  ganzen  Spieprelflache  dicselbe  ist,  ob  diese  Neigung 
sich  von  Element *u  Elemejt  andere  oder  constant  bleibe.  Ein  belie- 
biges  Flachenelement  der  Einstellungsebene  p  (Fig.  40)  wird  daher, 
wenn  ab  die  Blendung  darstellt,  von  Strahlen  beleuchtet,  welche  von 
den  Puncten  der  Spiegelflache  zwischen  m  und  n  ausgehen.  Von  dem 
ganzen  nach  oben  divergirenden  Lichtkegel ,  welchen  jeder  einzelne 
dieser  Puncte  aussendet  (in  der  Figur  wurde  derselbe  fur  den  Punct  o 
angedeutet)  wirkt  aber  nur  ein  unendlich  schmaler  Theil  mit ,  dessen 


nachdem  die  besonderen  Umst&nde  und  die  Art  des  Objects  diess  verlangen.  Wei- 
terhin,  bei  Besprechung  der  Mittel,  durch  welche  angeblich  die  gewUnschte  Strah- 
lenrichtung  hergestellt  werden  soil,  wird  unter  Anderem  bemerkt ,  das*  die  Form 
des  ebenen  Spiegels  gleichgultig  sei ,  der  Hohlspiegel  dagegen  musse  nattirlich 
rund  sein.  Goring  war  in  Be treff  dieses  letzteren  Punctes  anderer  Ansicht.  £r 
legte  einen  grossen  Werth  darauf ,  dass  der  Beleuchtungsspiegel  elliptisch  und 
nicht  kreisfdrmig  sei ,  damit  er  von  oben  gesehen  sich  kreisformig  darstelle.  Zu- 
gleich  gab  er  demselben  eine  wahrhaft  colossale  Orosse  (beinahe  5"  Lange  bei 
4"  Breite),  um  dadurch  die  Lichtst&rke  des  Bildes  zu  steigern. 

Wir  denken ,  der  unbefangene  Leser  wird  aus  der  folgenden  Darstellung  die 
Ueberzeugung  gewinnen,  dass  die  einfallenden  Strahlen,  welche  zur  Beleuchtung 
der  Fl&chenelemente  des  Gesichtsfeldes  beitragen ,  immer  convergiren  und  dass 
irgend  eine  bestimmte  Form  beim  Hohlspiegel  ebensowenig  als  beim  Planspiegel 
geboten  ist. 


Beleuchtung  tnit  duTchriUendera  Licht.  g7 

Basis^  iat.    Die  Intensitat  der  Beleuchtung  wild  demnacli,  insofetn 

die  SpiegelflEche  hinreichend  ausgedehnt  ist,  durcb  die  Blendung  ab 

bedingt,  weil  hievon  die  Oeffnung  des  ein- 

falleDden  Lichtk^ls  mpn  abhangt.    £3 

ist  aber  vollkommeii  gleichgultig,  ob  die 

(piegelnde  Flache  dcm  Gesichtsfeld  naher 

oder  femer  stehe;    denn  wean  auch  die 

Lichtstavke  eines  Flachencleiiicntcs  iin  qua- 

dratischen  Verhaltniss  der  Entfernung  sich 

aodeit,  BO  wird  im  namlichen  Verhaltniss 

auch  die  Zahl  derselben  grosser  oder  klei- 

ner.    Die  Gesainuitlichtmcnge  blcibt  also 

nach  wie  vor  dieselbe. 

Es  folgt  auch  auB  dein  Vorhcrgehenden, 

dass  eio  Hohlspicgcl  die  Einstellungsebene 

gleich  gut  erheUt,  mag  sein  Brennpunct  in  figat  40. 

diese  Ebene  selbst  oder  aussethalb  dersel- 
ben zu  liegen  koinuien,  jedoch  itniner  untcr  der  Varan ssetzung ,  dass 

seine  Oberflache  eine  gewisse,  durch  die  Blendung  bestiimnte  Grenze 

der  Klcinheit  nicht  uberschreite.     Da  namlich  die  Krumniung  des 

Spiegels,  wie  oben  gezeigt  wurde,  ohne  alien  Einfluss  ist,  so  Hat  auch 
die  Lage  des  Brennpuoctes  keincriei  optischc  Bcdeutung. 

Sehen  wir  jetzt  zo,  bis  zu  wclchem  Grade  die  Bcdingung  einer  80 
unbegrenzten  (d.  h.  ubcr  die  durch  die  Blendung  bestimmten  Gren- 
zen  hinausgehenden]  und  gleichuiassig  leuchtenden  Lichtquelle  in 
der  Praxis  erfuUt  wird.  Ist  das  Mikroskop  in  der  Nahe  eitiea  Fen- 
sters  aufgestelU  und  der  Spiegel  gegen  den  hellen  Himinel  gekehrt, 
so  hat  iiian,  um  obiger  Bedingung  zum  mindesten  sehr  annahernd 
Genuge  zu  leisten ,  bloss  dafur  Sorge  zu  tragcn ,  dass  die  Strahlen- 
bundel,  welche  die  Bfeleuchtung  des  Gesichtsfeldes  vermitteln,  wenn 
man  sic  rdckwarts  zur^Swegellafhe  und  von  da  nach  der  Lichtquelle 
vcrfolgt,  diese  letztere  ohne  SM^ach^pg  erreichen.  Sind  z.  3.  pm 
und^n  (Fig.  41]  zwei  GrenzEHrfu^lrr.  welche  den  Rand  der  Blen- 
dung ab  streifen,  so  wcrden  dieselben  vwi''der  ebenen  Spiegelflache 
AB  nach  a  und  t,  von  der  concaven  CD  Mwlw^and  i'  reflectirt, 
wahrend  der  centrale  Strahl  po  in  beiden  Fallen  nach  r  geht.  Treffen 
nan  die  Strafalen  s  und  ( in  der  Wand  _// die  nlUnliche  Fensterscheibe, 
oder  liegt  ganz  allgetnein  zwischen  den  Richtungen  derselben  kein 
Hinderniss,  so  werden  auch  alle  zwiscbenliegenden  Strahlen ,  welche 
nir  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  beitragen,  sich  ohne  Verlust  nach 
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der  Lichtquelle,  dem  hellen  Himmel,  fortbewegen  und  folglich  auch 
in  umgekehrter  Richtung  ohne  Verlust  das  Gesichtsfeld  erreichen. 

Ob  sie  auf  diesem  W^^e, 
je  nach  der  Krdmmang 
des  Spinels,  divergiren, 
convergiren  oder  parallel 
verlaufen^  ist  naturlich 
vollkoinmen  gleicligultigy 
wofem  nur  ein  hinrei- 
chend  grosses  Stuck  des 
Himmelsgewolbes  gleich- 
massige  Beleuchtung  zeigt. 
Finden  sich  dagegen  auf 
dem  Wege  zwischen  dem 
Gesichtsfelde  und  der 
Lichtquelle  irgend  wel- 
che  Hindemisse,  welche 
unter  den  angenommenen 
Verhaltnissen  einen  Licht- 


Figur  41. 


ausfall  herbeifuhren ,  so  erhalten  Form  und  SteUung  der  Spiegel- 
flache  ihre  Bedeutung.  £s  wirkt  alsdann  diejenige  Combination  am 
ganstigsten^  welche  das  fragliche  Hinderniss  zu  umgeben  oder  wenig- 
stens  den  dadurcb  verursachten  Verlust  am  voUstandigsten  zu  vermei- 
den  gestattet.  Ist  z.  B.  eine  bestimmte  Stelle  am  Himmel  intensiver 
beleucbtet,  als  die  benachbarten  ^  so  giebt  ein  Concavspiegel,  welcher 
die  von  dort  kommenden  Lichtstrahlen  inp  vereinigt,  ein  Maximum 
der  Helligkeit.  Ebenso  wird  fur  jede  andere  Lichtquelle  von  relativ 
geringer  Ausdehnung^  wie  z.  B.  eine  Lampenflamme,  ein  weisses 
Stuck  Mauer  u.  dgl.^  der  Hohlspiegel  mit  Sucks\cht  auf  Starke  der 
Beleuchtung  den  Vorzug  verdienen ,  und  zwar  .mASste  derselbe  stets 
so  gestellt  sein^  dass  Lichtquelle  un 4  Gesichtsfeld  annahemd  in  con- 
jugirten  Vereinigungsweiten  davon^bstanden. 

Die  Grosse  des  Spiegels  ^^xirnt  selbstverstandlich  erst  dann  in 
Betracht.  wenn  der  £and*t:anz  oder  zum  Theil  innerhalb  der  Grenze 
liegt^  bis  zu  wefcjher  seine  Oberflache  bei  gegebener  Oeffnung  der 
Blendung  optisch  wirksam  sein  konnte.  Denken  wir  uns  die  Blen- 
dung  ganz  weg,  so  bildet  die  Spiegelflache  die  Basis  des  einfallenden 
Lichtskegels ,  und  die  Oeffnung  desselben  wird  dann  um  so  grdsser, 
je  kleiner  der  Abstand  vom  Gesichtsfeld. 

AUes  das  beruht^  wie  man  sieht^  auf  den  einfachsten  Gesetzen 
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der  Optik.  Es  ist  daher  um  so  unbegreiflicher,  irenn  selbst  in  den 
neueien  mikrographischen  Werken  von  parallelem  oder  gar  diver- 
girendem  Licht  die  Rede  ist,  welches  je  nach Umatanden  zur  Beleuch- 
tniig  des  Gesichtsfeldes  fd.  h.  doch  wohl  seiner  Fl&chenelementej  ver- 
vendet  verden  soil.  Das  Licht,  welches  einen  bestimmten  Punct  des 
Gesichtsfeldes  erhellt,  ist  ja  immer  convergirend,  d.  h.  die  vom  Spie- 
gel ausgehenden  Strahlen  kreuzen  aich  in  detn  betreffenden  Punct  und 
divergiren  von  da  aus  gegen  dae  Objectiv.  Es  scheint  uns  aberfiussig, 
die  g^entheilige  Annahme  hier  ausfuhrlicher  zu  widerlegen. 

Was  zweitens  die  verBchiedenen  Linsen  and  Linsensysteme  be-  81 
triffi,  welche  man  irgendwo  auf  deni  Wege  des  einfallenden  Lichtes 
einztuchalten  pflegt,  so  lasst  sich  leicht  beweiaen,  dass  sie  ebenso  vie 
die  Form  und  Stellung  des  Spiegels  nur  in  bestimmten  praktischen 
F&Uen  Einfluas  uben,  dagegen  in  alien  fallen,  wo  Spiegel  und  Licht- 
quelle  als  unbegrenzt  betrach- 
tet  werden  durfen ,  wirkunga-  " 

los  bleiben.  lat  wieder  p  [fig. 
42)  einFlachenelemenldesGe- 
sichtsfeldes  und  a  b  die  Blen- 
dung,    weiche   die   Oeffnung 
des    einfallenden    Lichtkegela     ' 
bestimmt,  so  verhalt  sich  ganz 
allgemein  die  erste  brechende 
oder  reflectirende  Flache  un-    ' 
terhalb    der    Blendung     wie 
eine  unbegrenzte  Lichtquelle, 
Denn  jeder  Punct  derselben 
empfangt    aus   alien    in    Be- 
tracht    kommenden   Richtun- 
gen  Lichtstrahlen  und  sendet 
also   auch    solche   nach  alien 
Richtungen  aus.    Dabei  ist  es  vollkommen  gleichgultig ,  ob  die  em- 
pfangenen  Strahlenbundel  auf  geradem  Wege  oder  erst  nach  verschie- 
denen  Brechungen  oder  Reflexionen  zu  der  fraglichen  Flache  gelangen 
(al^esehen  naturlich  von  den  Verlusten ,  welche  die  Ablenkung  be- 
dingt) ,    da  die  Richtungsverschiedenheit  der  einfallenden  Strahlen 
wegen  der  TJubegrenztheit  der  eigentlichen  Lichtquelle  nicht  in  Be- 
tracht  kommt.  Wir  konnen  uberhaupt  jede  beliebige  Ebene  unterhalb 
der  Blendung,  die  Blendung  selbst  mit  inbegriffen,  als  leuchtende 
Flache  betrachten,  mag  in  derselben  eine  Ablenkung  durch  Brechung 


Figur  42. 
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oder  Reflexion  stattflnden  oder  nicht.  Versetzen  wir  also  einstweilen 
unsere  leuchtende  Flache  in  das  Niveau  der  Blendung,  so  wirkt  jeder 
Punct  der  letzteren  wie  ein  selbstleuchtender  Punct,  und  die  Beleach- 
tungsapparate  LL  und  RR  konnen  ofienbar  keine  andere  Wirkung 
haben^  als  dass  die  Strahlen,  welche  zur  Beleucbtung  des  Punctes/? 
beitragen,  auf  ihreni  Wege  zwischen  der  BIcndung  und  der  ursprdng* 
lichen  Lichtquelle  mehrere  Ablenkungen  erfahren,  wie  diess  in  der 
Figur  durch  den  Verlauf  der  Linien  veranschaulicht  ist. 

Anders  gestalten  sich  die  Y erhaltnisse  ^  wenn  die  Oeffnung  des 
einfallenden  Lichtkegels  durch  den  Spiegel  bestiramt  wird.  Das  Ein- 
schalten  einer  Sainmellinse  bcwirkt  in  diesem  Falle>  wie  man  aus 
Fig.  43  ersieht,   eine  starkere  Convergenz  der  Strahlen  und  daher 

unter  Uinstanden  einen  grosseren  Oeflfnungs- 
winkel.  Es  ist  namlich  iminer  moglich,  die 
Stellung  der  Linse  so  zu  wahlen,  dass  der  virk- 
saine  Lichtkegel,  desscn  Spitze  in  p  liegt^  die 
ganze  Linsenoberflache  zur  Basis  hat.  Die  Linse 
leistet  alsdann  gcnau  dasselbe,  wie  eine  im 
gleichen  Niveau  befindlichc  Blendungsoffnung, 
welche  ihr  Licht  von  einer  relativ  unbegrenzten 
Spiegelflache  erhalt.  Sie  gicbt  wie  diese  eine 
um  so  grOssere  Lichtst&rke^  je  geringer  ihr  Ab- 
stand  von  der  Einstellungsebene.  Die  Steige- 
rung  erreicht  jedoch  in  beiden  Fallen  ihre 
Grenze,  sobald  die  ruckwarts  construirten  Eand- 
strahlen  die  Peripherie  des  Spiegels  treffen. 

Diese  Betrachtung  flndet  naturlich  auch  auf 
den  Fall  Anwendung^  dass  die  urspriingliche 
Lichtquelle  begrenzt,  die  spiegelnde  Flache  da- 
gegen  unbegrenzt  ist.  Man  braucht  nur  das  erstere  Wort  fur  das 
letztere  zu  substituiren ,  um  den  vorstchenden  S&tzf  n  auch  fur  diese 
Voraussetzung  buchstabliche  Geltung  zu  geben.  Sie  lassen  sich  mu- 
tatis mutandis  auch  auf  den  gewohnlich  vorkommenden  Fall  ausdeh- 
ncn^  dass  sowohl  Lichtquelle  als  Spiegelflache  begrenzt  oder  doch 
ungleichmassig  beleuchtet  sind.  Die  grosstmogliche  Lichtst&rke,  die 
sich  durch  Beleuchtungsapparate  erzielen  lasst,  kann  unter  keinen 
Umstanden  diejenige  ubertreffen^  welche  ein  hinreichend  grosser  Spie- 
gel bei  relativ  unbegrenzter  Lichtquelle  fur  sich  allein  bieten  warde. 
Es  folgt  auch  aus  dem  Vorhergehenden,  dass  wenn  der  Beleuch- 
tungsapparat  mit  einer  Bleudung  versehen  ist^  welche  die  Ungleichbeit 


Figur  43. 
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der  Bedingungen  far  die  verschiedenfarbigen  StraUen  aufhebt^  in 
dem  Sinne,  daBs  alle  ohne  Ausnahme,  ruckwarts  construirt,  zur  Licht- 
quelle  gelangen  wurden,  irgend  ein  Unterschied  zwiscken  achromati- 
scben  oder  nicht  acbromatischen  Linsensystemen  unmoglich  beetehen 
kann.  Nur  wenn  die  Licfatqoelle  eine  so  gerioge  Ausdehnung  hatte, 
dass  z.  B.  die  blauen  Randstrahlen  dieselbe  noch  treffen,  wabrend 
die  rothen  bereite  daneben  fallen^  oder  umgekebrt;  wenn  es  uber- 
haupt  nicbt  moglicb  ware ,  die  Beleuchtung  so  zu  reguliren ,  dasa  die 
verschiedenfarbigen  Strablen  von  annahernd  gleich  bellen  Functen 
der  Licbtquelle,  z.  B.  des  bellen  Himmels,  kommen  und  also  rack- 
warts  construirt  auch  solche  treffen,  dann  wurde  allerdings  ein  achro* 
matisches  System  den  Vorzug  verdienen.  Da  jedoch  solche  Beschran- 
kungen  in  der  Praxis ,  namentlich  wenn  das  Instrument  mit  einem 
Hohlspiegel  versehen  ist,  nur  selten  vorkommen  und  jedenfalls  in 
den  meisten  Fallen  verinieden  werden  konnen,  durfte  die  Herstellung 
achromatischer  Beleuchtungsapparate  so  ziemlich  uberflussig  sein. 

Die  verschiedenen  Beleuchtungsapparate  sind  also  nach  dem  An- 
gefuhrten  nur  nach  zweierlei  Richtungen  wirksam:  sie  geben  dem 
Lichtkegel,  welcher  ein  bestimmtes  Flachenelement  des  Gesichtsfeldes 
erhellty  eine  im  ganzen  Querschnitt  gleiche  Intensitat  und  vergrossern 
zweitens  dessen  Oeffnungswinkel.  Was  man  sonst  uber  ihren  Einfluss 
angegeben  findet,  wie  z.  B.  dass  sie  die  Interferenzlinien  am  Rande 
der  Objecte  zum  Verschwinden  bringen  und  schwierige  Details  urn 
so  besser  auf losen ,  je  vollstandiger  die  Aberrationen  beseitigt  seien 
u.  dgl. ,  ist  pure  Einbildung.  Bei  gleicher  Blendung  und  gleicher 
Brennweite  wird  eine  beliebige  Sammellinse  stets  dieselben  Dienstc 
thun,  wie  das  complicirteste  Linsensystem ,  wofern  nur  die  Durch- 
messer  der  brechenden  Flachen  und  des  Spiegels  fur  alle  Farben  der 
Grdsse  der  Blendung  entsprecben.  Unter  dieser  Voraussetzung  muss 
auch  der  Oeflnungswinkel  des  einfallenden  Lichtkegels  um  so  grosser 
werden  y  je  kleiner  der  Abstand  der  Blendung  von  der  Einstellungs- 
ebene.  Dabei  ist  es  voUig  gleicbgultig ,  ob  der  Brennpunct  des  Be- 
lenchtungsapparates  in  die  Einstellungsebene  falle  oder  nicht.  Seine 
Lage  gewinnt  nur  dadurch  eine  praktische  Bedeutung^  dass  bei  zu 
grosser  Annaherung  an  das  Objectiv  die  rack  warts  construirten  Rand- 
strablen  die  Spiegelflache  nicht  mehr  treiFen ,  und  folglich  allerdings 
das  Maximum  der  Lichtstarkc  nahezu  erreicht  ist ,  wenn  das  vom  Be- 
leuchtungsapparat  entworfene  Bild  entfernter  Gegenstande  im  Ge- 
sichtsfelde  erscheint. 

Soil  der  Beleuchtungsapparat  alien  Anforderungen  genugen ,  so  83 
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moss  er  ausser  der  Blendung  uber  der  letzten  brechenden  Flache,  wo- 
darch  seine  Oeffnung  besUmmt  wird,  auch  mit  Vorrichtungen  ausge- 
stattet  sein,  welche  einen  beliebigen  Theil  des  Lichtkegels  verfinstern. 
Manche  Objecte  treten  namlich  am  deutlichsten  hervor,  wenn  die 
Centralstrahlen  vom  Gesiehtsfelde  abgehalten  werden ;  andere  wieder 
deutlicher,  wenn  nur  einseitig  geneigte  Strablen  zur  Beleuchtung  bei- 
tragen.  Um  also  die  Beleuchtang  nach  Bedurfniss  zu  regein  ^  ist  es 
nothwendig,  ausser  der  gew5hnlichen  Blendung  auch  solche  anzu- 
bringen^  welche  die  Mitte  der  Oeffnung  oder  einen  grosseren  oder 
kleineren  Abscbnitt  derselben  verdecken.  Man  konnte  diess  am  ein- 
fachsten  bewerkstelligen,  indem  man  auf  dem  Ring  der  gewdhnlichen 
Blendung  (oder  auf  der  Blendungsscheibe)  noch  einen  drehbaren 
Kreissector  oder  ein  Bad  anbrachte  und  daran  grossere  und  kleinere 
Scheibchen  befestigte  >  die  dann  nach  Belieben  uber  die  Blendungs- 
ofinung  vorgeschoben  werden  konntcn.  Auch  kleinere  Schieber,  wie 
sie  gewohnlich  an  Femrdhren  zum  Schutze  der  Oculare  angebracht 
sind,  oder  Stopfenblendungen  wie  beim  Weuham'schen  Paraboloid^ 
konnen  unter  Umstanden  zweckdienlich  sein.  £s  ist  ubrigens  ziem- 
lich  einerlei ,  in  welcher  Weise  man  die  gewunschte  Beleuchtxing  er- 
zielt ;  nur  ist  es  aus  den  oben  angefuhrten  Grunden  rathsam,  die  frag- 
lichen  Vorrichtungen  uber  dem  Beleuchtungsapparat »  nicht  unter 
demselben^  wie  es  ofter  geschieht^  anzubringen. 
84  Die  sogenannte  schiefe  Beleuchtung,  welche  man  in  neue- 
rer  Zeit  haufig  anwendet  9  um  schwierige  Einzelhciten  zu  erkennen, 

setzt  einen  einfallenden  Lichtkegel 
voraus,  dessen  Axe  gegen  diejenige 
des  Mikroskops  mehr  oder  weniger 
geneigt  ist.  Ein  solcher  Lichtk^el 
wird  naturlich  schon  dadurch  her- 
gestellt,  dass  man  ohne  weitere 
Hulfsmittel  den  Spiegel  oder  die 
Blendung  etwas  seitlich  ruckt;  er 
kommt  auch  dadurch  zu  Stande, 
dass  man,  ohne  den  Spiegel  oder 
Fiirur  44.  ^^^  Blendung  aus  ihrer  Lage  zu 

bringen,  einen  Theil  der  BlenduJigs- 
Offnung  vom  Rande  her  zudeckt,  so  dass  z.  B.  bloss  die  Halfte  des 
ursprunglichen  Lichtkegels  wirksam  bleibt  (Fig.  44}.  Es  leuchtet  ein, 
dans  wenn  der  Oeffnungswinkel  der  Blendung  demjenigen  des  Objec- 
tivi  gleich  ware  und  eine  Ablenkung  im  Gesiehtsfelde  nicht  statlfande. 
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oach  dieier  ktzteren  Methode  jede  uberhaupt  mOgliche  schiefe  Be- 
leuchtung  bergestellt  werden  konate.  Da  jedoch  die  erstere  Bedin- 
gang  gewohnlich  nicht  erfullt  wird  (die  Blendung  besitzt  fast  immer 
eine  reUtiv  kleinere  Oeffnung)  und  die  leUtere  nicht  erfullt  werden 
kann,  so  mag  es  in  manchen  Fallen  einigen  Vortbeil  gewahren,  wenn 
der  Beleuchtungsapparat  aellut  utn  eine  hoiizontale  Axe  drehbar  und 
somit  geeignct  ist,  Lichtstrahlen  von  beliebiger  Neigung  su  liefern. 
Sebr  hoch  mochten  wir  indess  den  Wertb  solcher  Vorriohtangen  gc- 
rade  nicht  anschlagen.  Eine  seitlich  veracbiebbare  Blendong,  wie  sie 
die  meisten  neueren  Mikroskope  beaitzen ,  wird  —  mit  einer  entspre* 
cbenden  Spiegclstellung  combinirt  —  in  den  meisten  Fallen  ganz  die- 
selben  Dienate  thun, 

2.  Belencbtnng  mit  aDiTallendem  Licht. 
Die  Beleucbtung  undurchsicbtiger  G^enstande  von  oben  gewabrt  S5 
den  Vortbeil ,  dass  dadurcb  die  mikroskopische  Wabrnebmang  dem 
Sehen  mit  blossem  Auge  ahnlicher  mrd,  indem  das  Bcbliessliche  Bild 
auf  der  Netzbaut  in  beiden  Fallen  von  Strahlen  berruhrt,  die  an  der 
Obetflacbe  der  Korper  reflectirt  werden.    Eine  vollkommene  Ueber- 
einstimmung  bestebt  aber  desswegen  noch  lange  nicht  >  da  Scbatten 
und  Licht  fur  das  bewaffnete  Auge  wegen  der  grosseren  Oeffnung  der 
wirksamen,  vom  Objecte  ausgehenden  Licbtk^el  sicb  ceteris  paribus 
steta  anders  vertbeilen ,  als  fur  das  unbewaffnete.    Mit  diesem  Unter- 
scbied  in  der  GiOsse  der  Oeffnungswinkel  hangt  denn  auch  die  Scbwie- 
rigkeit  zusammen,  fur  jeden  Lichtkegel,  der  vom  Objectpunct  zum 
Objectiv  gelangen  boU,  den  ent- 
sprecbenden    ein  fallen  den    zu 
liefern,  d.  h.  die  Beleucbtung 
so  zu  regeln,   dass  wenn  man 
die  Licbtbundel  ruckwarts  con* 
struirt,  jeder  Strahl  die  gege* 
bene  Licbtquelle  trifft.  Ist  z.  B. 
AB  (Fig.  45]   die   Oberflache 
eines  Korpers  mit  balbkugel- 

formigen    Erhabenheilen    und  Fiiriir45 

</&  der  optisch  wirksame  Tbeil 

desObjectivs,  so  wird  der  nach^  zielende  Lichtkegel  yA^,  wie  die 
Construction  ergiebt,  so  refiectirt,  dass  seine  Bandstrablen  die  Bich- 
tungen  pi  und  pi  einschlagen.  Sic  atrcifcn  also  unter  den  in  der  Figur 
g^ebeaen  Dimensionsverbaltniisen  einerseits  die  Oberflache  des  £or- 
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pen  und  andereneiu  den  Eand  des  Objectivs  und  «rreichen  saf  diewm 
Wege  durch  das  Feaster  des  Beobachtungaziininers  die  anb^reotte 
Lichtquelle,  den  hellen  Himoiel.  Allfallige  Hindemisse,  welche  der 
Fortpflanzung  des  Lichtes  enlgegenatehen,  konncn  durch  Einscludton 
einer  Satninellinse  [LL  in  obiger  Figur)  oder  eines  Hoblspiegels ,  der 
hier  gans  dieselben  Dienste  thut,  wie  bei  durchfallendem  Licbt,  um- 
gangcn  werdeti.  Alle  zwischenliegenden  Strablen  gelangen  naturlich 
ebenfalls  zur  Lichtquelle  und  folglich  auch  in  uingekehrter  Ricbtung 
von  dieaer  zuin  Objectiv.  Der  Funct  p  wird  also  durch  einen  vollen 
Licbtkegel  beleuchtet,  dessen  OefTnung  derjenigen  des  Objecttvs 
gleichkomuit. 

Denken  wir  uns  jetzt  ahnlicbe  Licbtkegel  nacb  den  Functen 
rechu  und  links  yon  p  construirt,  so  ist  obne  Weiteres  klar,  dass  die- 
selben nur  tbeilweiae  zur  Lichtquelle  gelangen ,  da  ein  anderer  Tbeil 
entweder  nacb  dem  Objectiv  oder  nach  Functen  der  Korperoberfiacbe 
reflectirt  wird.  Die  gedachten  Licbtkegel  kommen  also  in  Wirklich- 
keit  nur  theilweise  zu  Stande.  Die  Verluste  werden  urn  so  grosser,  je 
mehr  wir  uus  einerscits  dem  Scbeitel  o  und  andererseits  dem  Rand  der 
Halbkugel  naherD.  In  o  muss  unter  alien  Umslanden  vollkommene 
Dunkelheit  eintreten ,  weil  der  einfallende  Licbtkegel  mit  dem  re- 
flectirten  eusammenfallt;  ebenso  ist  fur  den  rechts  von  p  gelegenen 
Punct  r  unter  den  angenommenen  Verhaltniasen  cva6  Beleuchtnng 
unniOglich,  da  alle  in  r  reflectirten  Strahlen  nebcn  den  wirksamen 
Theil  des  Objectivs  fallen.  Die  Halbkugel  erscheint  also  nur  in  der 
Uragebung  von  p  bell  (Fig. 
6  46  a)  ,  und  selbst  wenn  die 
Lichtquelle  fur  alle  gleichveit 
von  o  abstehendc  Functc  die- 
selbe  Intensitat  besasse  —  was 
in  der  Praxis  nicht  der  Fall  ist, 

„  da  das  Licht  seitlich  einfallt 

Figur  4S. 

—  wurde  dieae  helle  Stelle  sich 

nur  ab  schmate  kreisformige  Zone  darstellen  (Fig.  46b]. 

Wir  werden  weiter  unten,  wo  es  sich  um  die  Theorie  der  mikro- 

skopischen  Wabrnehmung  handclt ,  die  Vertheilung  von  Licht  und 

Schatten  fur  einige  Korperforinen  genauer  zu  bestimmen  suchen ;  hier 

sollte  bloBS  gezeigt  werden,  dass  eine  solche  Beleuchtung  im  AUgc- 

meinen  nicht  gunstig  sein  kann,  um  sich  iiber  die  Formverhaltniase 

eincs  gcgebenen  Objects  zu  orientiren,  da  achon  bei  massiger  Oeffnung 

des  Objectivs  ein  grosser  Theil  der  Oberflache  in  den  Kern-  oder 
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Halbschatten  fallt.  Sie  findet  auch  in  der  Regel  nur  Anwendung, 
wenn  die  Vergrosserung  nicht  viel  uber  100 — 120  Mai  steigt,  so  dass 
die  Oeffnnng  des  einfallenden  Lichtkegels  (kpl  in  Fig.  45)  bedeutcnd 
grosser  ist,  als  diejenige  des  Objectivs.  Das  Einschalten  einer  Sammel- 
linse  gewahrt  alsdann^  wie  beim  durchfallenden  Licht  ^  den  prakti- 
scben  Vortheil ,  dass  die  Herstellung  eines  solchen  Lichtkegels  noch 
moglicb  ist,  wenn  das  Mikroskop  auch  ziemlich  weit  vom  Fenster  auf- 
gestellt  wird ,  insofem  nur  die  Brennweite  der  Linse  iin  Verhaltniss 
zam  Durchmesser  derselben  nicht  zu  gross  ist.  Dass  ubrigens  ein 
aequivalenter  Hohlspiegel  oder  ein  Selligue'sches  Prisma  (rechtwink- 
liges  Prisma ,  dessen  beide  unter  dem  rechten  Winkel  zusammenstos- 
sende  Flachen  convex  geschliffen  sindj  ganz  dasselbe  leistet^  was  eine 
Belenchtungslinse ,  ist  an  und  fur  sich  klar.  Doch  durfte  die  letztere 
in  den  meisten  Fallen  aus  rein  praktischen  Rucksichten  den  Vorzug 
vcrdienen. 

Der  angedeutete  Uebelstand,   dass  bei  dieser  Beleuchtung  dor  80 
grossere  Theil  der  Korperoberflache  in  den  Schatten  fallt,  lasst  sich 
ubrigens  bis  auf  einen  gewissen  Grad  beseitigen.  Da  namlich  die  Ver- 
theilung  von  Licht  und  Schatten  im  mikroskopischen  Bilde  einzig 
und  allein  von  der  Lage  und  OefFnung  des  einfallenden  Lichtkegels 
abhangt  (das  Objcctivsystem  wird  als  gegeben  betrachtet) ,  so  ist  es 
moglich,  durch  geschickte  Verwendung  spiegelnder  Flachen  dem  er- 
hellten  Theile  des  Bildes  eine  grdssere  Ausdehnung  zu  geben.    Ist 
z.  B.  das  Fenster  des  Arbeitszimmers  oder  die  Beleuchtungslinse  die 
(secundare)  Lichtquelle ,  so  wirkt  ein  gewohnlicher  Spi^pel ,  welcher 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Mikroskoprdhre  in  geeigneter 
Stellung  dem  Lichte  zugewendet  wird ,  wie  eine  Verdoppelung  dieser 
Lichtquelle.    Ein  kugelformiger  Korper,  welcher  bei  einseitiger  Be- 
leuchtung eine  einzige  excentrische  Lichtstelle  zeigt,  erhalt  auf  diese 
Weise  deren  zwei ;  ebenso  kommt  zu  der  Lichtlinie,  welche  ein  paral* 
lei  mit  dem  Fenster  verlaufender  Metalldraht  entwirft,  in  Folge  der 
Spiegelung  eine  zweite  symmetrische  hinzu.  Stande  das  Mikroskop  in 
einem  geschlossenen  Halbkreis  von  Spiegeln  und  nahe  am  Fenster,  so 
musste  der  Lichte£fect  annahemd  derselbe  sein ,  wie  wenn  es  unter 
ffeiem  Himmel  oder  in  einem  Glashaus  mit  unbeschranktem  Seiten- 
und  Oberlicht  aufgestellt  ware.    Eine  ahnliche  Wirkung,  wenn  auch 
nicht  eine  voUkommen  aequivalente,  musste  auch  ein  kleiner  cylindri- 
scher  oder  im  Querschnitt  parabolischer  Hohlspiegel  hervorbringen, 
welcher  am  untern  Ende  des  Objectivs  so  befestigt  ware,  dass  das  von 
ihm  entworfene  Bild  des  Fensters  im  Focus  des  Mikroskops  zu  Stande 
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Figur  47. 


kame.  Man  konnte^  urn  seine  Wirkung  noch  etwas  zu  steigem,  dem- 
selben  auch  in  der  Richtung  der  Axe  eine  entsprechende  Krummung 

gebeuy  wie  diess  in  Fig.  47 
veranschaulicht  ist.  Der  Ob- 
jectpunct  p  wurde  auf  diese 
Weise  so  beleuchtet,  als  ware 
derselbe  in  die  Strahlung  des 
ganzen  Himmelsgewolbes ,  mit 
Ausnahme  der  durch  den  Win- 
kel  qpn  bestimmten  Scheitel- 
region  eingetaucbt. 

£in  solcher  Beleucbtungs- 
apparat  ist  unseres  Wissens  nie 
hergestellt  worden.  Das  Wenham'scbe  Paraboloid*)  und  einige 
andere  Apparate,  welche  besonders  in  England  Verbreitung  gefunden 
baben,  sind  nur  insofem  mit  ihin  verwandt,  als  das  Licht^  welches 
zur  Beleachtung  beitragt,  ebenfalls  seitlich  oder  von  alien  Seiten,  aber 
nur  innerhalb  gewisser,  ziemlich  eng  gezogcner  Grenzen  der  Neigung 
einiallt.  Dagegen  besitzen  wir  in  dem  Lieberkuhn'schen  Spiegel 
gewisserinassen  sein  Gegenstuck,  indem  derselbe  gerade  die  dem  Win- 
kel  qpn  entsprechende  Strahlung  herstellt  und  also  denjenigen  Theil 
des  Hiinmelsgewolbes  reprasentirt^  der  in  unserem  Falle  ausgeschlos- 
sen  war.  Diese  Wirkung  wird  durch  ein  in  der  Mitte  durchbrochenes 
Concavspiegelchen  erzielt ,  welches  mittelst  seiner  Fassung  so  an  das 
Objectiv  angeschraubt  wird,  dass  der  wirksame  Theil  der  Objectiv- 
linse  die  Oeffnung  des  Spiegels  ausfuUt  und  so  die  reflectirende  Flache 
wieder  vervoUstandigt**).  Als  Lichtquelle  dient  der  gewohnliche  Be- 


*}  Das  Wenham'sche  Paraboloid  ist  ein  nach  unten  gekehrter  und  am  Schei- 
tel  durchbrochener  parabolischer  Spiegel ,  welcher  nach  Art  einer  Cylinderblen- 
dung  in  den  Objecttisch  eingeschoben  wird.  Soil  derselbe  auffallendes  Licht 
liefern  (er  wurde  zun&chst  far  durchfallendes  construirt) ,  so  bringt  man  das  lu 
beleuchtende  Object  in  ein  starkbrechendes  Medium  (Terpentindl,  Canadabalsam 
u.  dgl.)  und  bedeckt  es  mit  einem  Deckglas.  Alsdann  erfahren  die  vom  Spiegel 
kommenden  Randstrahlen ,  welche  unter  einem  Winkel  von  c.  42*  und  darQber 
einfallen,  an  der  Oberfl&che  des  Deckglases  eine  totale  Keflexion  und  bilden  nun 
einen  nach  oben  gedffneten  Strahlentrichter ,  dessen  Spitze  bei  richtiger  £inatel> 
lung  des  Apparates  die  Oberfl&che  des  Objectes  trifft. 

**)  Die  Spiegelung  der  Objectivlinse  ist  so  betr&chtlich ,  dass  das  von  ihr 
entworfene  Schattenbild  eines  Quecksilbertropfens  in  diesem  letzteren  selbst 
wieder  ein  verkleinertes  Bildchen  hervorruft,  das  mikroskopisch  noch  deutlich 
wahmehmbar  ist. 
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leachtungsspiegel,  welcher  durch  eine  weite  Oeffnung  im  ObjectUsch 
das  Licht  nach  oben  wirft,  wobei  naturlich  die  Strahlen^  welcbe  von 
unten  auf  daa  Object  selbst  fallen,  abgehalten  werden.  Die  Krum- 
mung  des  Concavspiegelchens  muss  dem  entsprechend  eine  solche 
sein,  dass  die  von  den  Objectpuncten  ruck  warts  construirten  Strahlen- 
bundel  auf  den  Beleuchtungsspiegel  fallen,  was  nur  moglich  ist,  wenn 
die  Brennpuncte  des  Spiegelchens  und  des  Objectivs  einander  nahe 
liegen  oder  zusammenfallen ;  das  letztere  ist  ubrigens  keineswegs 
nothwendig. 

Soil  der  Gegenstand  sich  auf  einem  dunkeln  oder  beliebig  gefarb- 
ten  Grunde  abzeichnen ,  so  wird  er  auf  eine  entsprechende  undurch- 
sichtige  Unterlage  gelegt,  welche  so  gross  ist,  dass  sie  das  ganze  Ge- 
sichtsfeld  ausfuUt.  Das  Festhalten  des  Objectes  mit  oder  ohne  Unter- 
lage geschiebt  durcb  einen  gceigneten  Halter  oder  einfach  durch 
Auflegen  auf  eine  Glasplatte. 

Die  Wirkung  des  Lieberkuhn'schen  Spiegels  steht  zur  Beleuch- 
tung durch  seitlich  einfallendes  Licht  in  demselben  Gegensatz,  wie 
in  offentlichen  Gebauden  (Kunstgalerien  etc.}  das  reine  Oberlicht 
zum  gewohnlicben  Seitenlicht.  Wahrend  das  letztere  an  jedem  Ge- 
genstande  und  an  jeder  Erhabenheit  eine  Licht-  und  eine  Schatten- 
seite  hervorhebt,  drangt  das  erstere  den  Schatten  auf  die  dem  Auge 
abgewendete  Seite  zuruck,  so  dass  der  sichtbare  Theil  der  Kdrper 
ziemlich  gleichmassig  beleuchtet  erscheint. 


M&feli  a.  Schwendener,  dai  Mikroskop. 


Zweiter  Abschnitt. 

Die  mechanische  Einrichtniig  des  Mikroskops. 


88  Wcnn  wir  der  inechanischen  EinrichtuTig  des  Mikroskops  einen 

besondercn  Abschnitt  widmen ,  so  geschieht  diess  vorzugsweise,  um 

*  auch  dem  Leser,  welchem  andere  inikrographische  Werke  nicht  zu  Ge- 
bote  stehen ,  gerecht  zu  werden.  Wir  beschranken  uns  dabei  auf  eine 
kurze  Darlcgung  der  Grundsatze,  welche  in  den  verschiedenen  Werk- 
statten  in  diesein  Betreff  befolgt  werden ,  und  eine  darauf  folgende 
Bcschreibung  der  Mikroskopgestellc,  wie  sie  gegenwartig  von  den 
nainhafteren  Optikern  geliefert  werden. 


I. 

Allgemeine  Regeln  f&r  die  Construction  der  Stative. 

89  Die  Einstellung.     Das  Stativ  des  zusaimnengesetzten  Mikro- 

skops  hat  zunachst  den  Zweck,  das  Objectiv  in  die  richtige  Entfer- 
nung  vom  Object  zu  bringen  und  darin  unverruckt  festzuhalten.  Zu 
diesein  Behufe  muss  dasselbe  init  Vorrichtungen  ausgestattet  sein, 
welche  sowohl  die  grosseren  Distanzveranderungen,  wie  sie  z.  B.  beim 
Wechsel  der  Objective  nothwendig  sind,  als  auch  die  feinere  Einstel- 
lung auf  ein  gegebenes  Niveau  erlauben.  Der  Mechanismus  dieser 
Vorrichtungen  lasst  drei  Modificationen  zu ,  von  denen  jede  in  sehr 
verschiedener  Weise  Anwendung  findet.  Die  Einstellung  geschieht 
nainlich  a]  durch  Bewegung  der  Mikroskoprohre  gcgen  den  feststehen- 
den  Objecttisch,  auf  welchem  der  zu  untersuchende  Gegenstand  liegt^ 
oder  b)  durch  Bewegung  des  Objecttisches  gegen  die  unbewegliche 
Mikroskoprohre  3  oder  auch  c)  durch  eine  Combination  beider  Be  we- 
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gangen ,  wobei  gewohnlich  die  Mikroskoprohre  fur  die  grobere  und 
der  Objecttisch  fur  die  feinere  Einstellung  gewahlt  wird.  Jede  dieser 
Modificationen  bietet  natiirlicb  ihre  Vor-  und  Nachtheile,  und  es  iat 
zum  Theil  eine  Sache  der  individuellen  Beurtheilung  ^  vrie  man  die* 
selben  gegen  einander  abwiegt.  Mohl  spricht  sich  entschieden  gegen 
jede  Bew^ping  des  Objecttischea  aus ,  weil  das  so  storende  Schlottern 
desselben  bei  langerem  Gebrauch  sonst  nicht  zu  vermeiden  sei ,  und 
weil  das  nach  seinem  Dafurhalten  unentbehrliche  Schraubenmikro- 
meter  nur  an  einem  durchaos  feststehenden  Tische  hinreichend  sicher 
befestigt  werden  kdnne.  Der  erste  Grund  ist  jedenfalls  beachtens- 
werth ;  der  letztere  will  uns  bei  der  geringen  Verbreitung  der  Schrau- 
benmikrometer  weniger  einleuchten.  Auf  der  andern  Seite  ist  mit  der 
Unbeweglichkeit  der  Mikroskoprohre  der  Vortheil  verbunden,  dass 
der  Kopf  beim  Gebrauch  verschiedener  Objective  immer  in  gleicher 
Hohe  gehalten  werden*kann ,  wahrend  seine  Lage  im  entgegengesetz- 
ten  Fall  von  der  Vergrosserung  abhangt.  Indess  sind  die  Niveaudiffe- 
renzen*^  welche  die  Einstellung  mit  sich  bringt,  nur  mit  Rucksicht 
auf  die  allerschwachsten  Objective  als  Uebelstand  zu  betrachten ,  und 
auch  hier  kann  derselbe  durch  entsprechende  Verkurzung  des  Rohres 
beseitigt  werden.  Der  triftigere  Grund  spricht  also  immerhin  zu  Gun* 
stcn  der  voUstandigen  Unbeweglichkeit  des  Objecttisches  in  der  Rich- 
tung  der  Mikroskopaxe. 

Die  grdbere  Einstellung  wird  entweder  durch  einen  Trieb,  der 
wieder  in  sehr  verschiedener  Weise  angebracht  sein  kann^  oder  durch 
Verschieben  der  Mikroskoprohre  in  einer  etwas  federnden  Hulse  mit* 
teUt  der  Hand  bewerkstelligt.  Die  erstere  Art  der  Bewegung  findet 
sich  z.  B.  bei  den  Stativcn  von  PlOssl  und  Amici  und  bei  den  engli* 
schen  Instrumenten ,  die  letztere  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  deut- 
schen  und  franzOsischen  Mikroskope.  Die  Hulse  hat  vor  dem  Trieb 
die  grossere  Einfachheit  und  die  sanftere  Bewegung  voraus;  allein 
bei  langerem  Gebrauche  nutzen  sich  die  Beruhrungsflachen  alhn&hlich 
ab  undbedecken  sich  gleichzeitig  in  Folge  der  Oxydation  mit  Schmutz. 
Die  Rohre  schiebt  sich  alsdann  zu  leicht  oder  zu  schwer,  je  nachdem 
sie  blank  geputzt  oder  angelaufen  ist.  Indess  kann  dem  Uebelstand, 
dass  dieselbe  sich  durch  ihr  eigenes  Gewicht  senkt ,  durch  schwaches 
Zusammendrucken  der  Hulse  leicht  abgeholfen  werden. 

Der  Obj  ecttisch  soil  hinreichend  gross  (mindestens  2Vt-3Zoll  90 
im  Durchmesser} 9  eben  und,  wie  schon  erwahnt,  mdglichst  fest  sein. 
Vorstehende   Schraubenkopfe ,    festsitzende  Federklammern  u.  dgl. 
erweisen  sich  immer  als  unpraktisch,  weil  sie  das  Auflegen  grOsscrer 
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Glasplatten  and  das  Verschieben  dcrselben  in  der  Einstellangsebene 
hindern.  Dagegen  ist  die  Form  des  Tisches,  ob  rund  oder  viereckig, 
ziemlich  gleichgultig ;  auch  indchtcn  wir  gerade  kein  grosses  Gewicht 
darauf  legen,  ob  seine  Oberflache  schwarz  angestrichen  sei  oder  nicht, 
da  der  Glanz  des  Metalls  sich  ohnehin  bald  verliert  und  das  falsche 
Licht ,  welches  namentlich  bei  Anwendung  schwacher  VergrOsserun- 
gen  nicht  selten  in  storender  Weise  ins  Mikroskop  geworfen  wird, 
doch  vorzugs weise  vom  Objecttrager  herruhrt.  Wo  die  Sicherheit  der 
Beobachtung  schon  durch  geringe  Mengen  reflectirten  Lichtes  beein- 
trachtigt  wird ,  muss  dasselbe  trotz  des  schwarzen  Anstriches  durch 
Vorhalten  der  Hand  oder  durch  eine  passende  Vorrichtung  aasge- 
schlossen  werden. 

Die  Oeffnung  des  Objecttiscbes  muss  selbstverstandlich  wenig- 
stcns  so  gross  sein^  als  das  Gesichtsfeld  des  schwachsten  Objectivs. 
Da  jedoch  fur  manche  Untersuchungen  eine  ^iel  kleinere  Oeffnung, 
fur  andcre  eine  sehr  grosse  von  wenigstens  1  Zoll  Durchmesser  wun- 
schenswerth  ist  ^  so  durfte  es  am  zweckmassigsten  sein ,  dem  Object- 
tisch  selbst  eine  grosse  Oeffnung  zu  geben  und  dieselbe  durch  in  der 
Mitte  durchbohrte  Scheiben,  die  von  oben  in  eine  entsprechende  Ver- 
tiefung  des  Tisches  eingelassen  werden^  auf  den  gewunschten  Umfang 
zu  reduciren.  Solche  Vertiefungen  sind  auch  fur  andere  Zwecke,  z.  B. 
zum  Auflegen  der  Gypsplattchen  bei  Untersuchungen  im  polarisirten 
Lichte,  sehr  bequem. 

Ein  Schlitten  an  der  Unterflache  des  Tisches  gewahrt  den  Vor- 
theil,  dass  mit  demselben  der  ganze  Blendungsapparat  nach  Belieben 
seitlich  geruckt  oder  auch  ganz  entfernt  werden  kann,  was  namentlich 
bei  manchen  physikalischen  Untersuchungen  sehr  praktisch  ist. 

Gr6ssere  Stative  werden  zweckmassig  so  eingerichtet,  dass  der 
Tisch  mit  dem  ganzen  obercn  Theil  des  Mikroskops  um  dessen  opti- 
sche  Axe  drehbar  ist ,  indem  es  dadurch  moglich  wird^  das  schief  ein- 
fallende  Licht  unter  jedem  beliebigen  Winkel  auf  das  Object  wirken 
zu  lasscn.  Diese  Einrichtung,  welche  wir  Oberhauser  verdanken, 
iindet  sich  gegenwartig  fast  bei  alien  grosseren  Mikroskopen.  Bei 
kleineren  Gestellen  kann  dieselbe  auch  durch  eine  auf  dem  Object- 
tisch  befestigte  drehbare  Scheibe  ersetzt  werden ,  welche  jedoch  fcir 
die  starkeren  Vergrosserungen  mit  einer  besonderen  Vorrichtung  zur 
Centrirung  ausgestattet  sein  muss.  Da  namlich  die  geringste  Excen- 
tricitat  der  Drchungsaxe  Ortsverandcrungen  des  Objectes  wahrend 
der  Drehung  zur  Folge  hat,  die  sich  Icicht  bis  zum  Verschwinden  aus 
dem  Gesichtsfelde  steigern ,  und  andererseits  die  optischen  Axen  der 
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verschiedenen  Objective  nie  genau  inder  n&mlichen  Verticale  liegen,  so 
ist  es  absolut  unmdglich>  die  Scheibe  ein  fUr  allemal  richtig  zu  placi- 
ren ;  sie  muss  daher  innerhalb  gewisser  Grenzen  recbtwinklig  verscho- 
ben  werden  konnen.  Dieee  Verschiebbarkeit  ist  auch  noch  in  anderer 
Beziehung  von  Nutzen ;  sie  erleicbtert  bei  mikrometrischen  und  Win- 
kelinessungen  die  genaue  Einstellung  eines  Theilstriches  oder  des  Fa- 
denkreuzes  auf  einen  bestimmten  Fanct  und  leistet  dadurch  nament- 
lich  bei  krystallographischen  Untersuchungen  wesentliche  Dienste. 
Zu  empfehlen  ist  indess,  diese  Scheibe  so  anzabringen^  dass  sie  nach 
Belieben  aufgesetzt  oder  weggenommen  werden  kann. 

Der  Beleuchtungsapparat.  Nach  dem^  was  oben  uber  die  91 
Beleuchtung  gesagt  wurde^  kann  dieselbe  nach  zwci  Richtungen  ver- 
schieden  sein ,  namlich  a)  mit  Rucksicht  auf  die  Oeffnung  der  einfal- 
lenden  Lichtkegel  und  b)  mit  Rucksicht  auf  die  Neigung  derselben. 
Ein  vollstandiger  Beleuchtungsapparat  muss  folglich  in  diesen  beiden 
Puncten  jede  wunschbare  Modification  gestatten. 

In  den  meisten  Fallen  genugt  dieser  Anforderung  schon  ein  Plan- 
oder  Hohlspiegel  von  gewohnlicher  Grosse,  wenn  derselbe  dem  Object 
hinreichend  genahert  und  uberdiess  seitlich  verstellt  werden  kann. 
1st  das  so  erzielte  Licht  noch  zu  schwach^  so  kann  die  Convergenz  der 
Strahlen  durch  Beleuchtungslinsen  gesteigert  werden.  Die  Begren- 
zung  der  einfallenden  Lichtkegel  geschieht  in  beiden  Fallen  durch 
Blendungen,  welche  unter  dem  Objecttisch  befestigt  oder  in  denselben 
eingesenkt  sind. 

Grossere  Instrumente  sind  gewohnlich  mit  Flan-  und  Hohlspiegel 
in  gemeinsamer  Fassung  ausgerustet  und  lassen  jede  belicbige  Bewe- 
gung  derselben  im  Raume  oder  wenigstens  in  der  Verticalebene  zu; 
kleinere  besitzen  gewohnlich  nur  einen  Hohlspiegel^  welcher  um  sei- 
nen  eigenen  Mittelpunct  drehbar  und  zuwcilen  in  der  Richtung  der 
Axe  verschiebbar  ist ,  —  eine  Vereinfachung ,  welche  insofern  zulas- 
sig  erscheint^  als  die  schiefe  Beleuchtung  doch  nur  in  bestimmten 
Fallen  Wichtigkeit  erlangt  und  dann  durch  besondere  Vorrichtungen 
erzielt  werden  kann.  Dagegen  ist  eine  noch  weiter  gehende  Beschran- 
kung  der  Spiegelbewegung ,  wie  wir  sie  z.  B.  bei  den  kleinen  Ober- 
hauser'schen  Instrumenten  finden ,  unter  Umstanden  mindestens  un- 
bequem  zu  nennen. 

Im  BetrefF  der  Apparate  zur  Beleuchtung  opaker  Gegenstande 
verweisen  wir  auf  das  oben  Mitgetheilte. 

Die  Blendungen.  £s  ist  an  und  fur  sichklar^  dass  eine  kleine  02 
Blendungsoffnung  ^   welche  beispielsweise  um  einen  Millimeter  von 


]  02  Mechanische  Einrichtung  des  Mikroskops. 

der  Einstellungsebene  absteht^  die  einfallenden  Lichtkegel  in  gleicher 
Weise  begrenzt,  wie  eine  Oeffnung  von  doppeltem  Durchinesser  bei 
doppeltem  Abstand.  Theoretisch  ist  es  also  vollkomnien  gleichgultig, 
in  welcher  Weise  und  in  welchem  Niveau  zwischen  Spiegel  und  Ob- 
ject  die  Blendungen  angebracht  werden ,  wenn  nur  die  Grosse  der 
Oeffnung  zu  ihrem  Abstand  vom  Object  in  dein  gcwunschten  Verhall- 
nisse  steht.  Die  Praxis  stellt  jedoch  die  weitere  Anforderung,  dass  der 
Blend ungsapparat  leicht  und  bequetn  zu  handhaben  sei,  dass  er  ohne 
das  Object  zu  verschieben  die  verschiedenstcn  Nuancirungen  der  Be- 
leuchtung  gestatte  und  uberdiess  alles  fremde  Licht,  welches  vom 
Arbeitstisch  oder  Stativ  reflectirt  wird,  vollstandig  ausschliesse.  Um 
diess  zu  erreichen ,  brachte  man  f ruber  drehbare  Scheiben  mit  grosse 
ren  und  kleineren  Oeffnungen  unter  dein  Objecttisch  an,  welche  zu- 

^  weilen  auch  in  senkrechter  Richtung  verschiebbar  waren.  Die  Oeff- 
nungen sind  so  geordnety  dass  sie  beira  Drehen  nach  einander  in  die 
Axe  des  Mikroskops  fallen  und  also  nach  Belieben  benutzt  werden 
konnen.  Wir  finden,  dass  eine  solche  Vorrichtung,  richtig  construirt, 
dem  beabsichtigten  Zweck  in  befriedigender  Weise  entspricht;  nur 
darf  dieselbe  nicht  zu  weit  vom  Objecttrager  abstehen. 

Neben  diesen  Drehscheiben  kamen  in  neuerer  Zeit  die  durch 
Oberhauser  eingefuhrtcn  Cylinderblendungen  mehr  und  mehr 
in  Gebrauch.  £s  sind  diess  cylindrische  Rohren  mit  gleichgeformter 
oder  kegelformiger  Hohlung,  welche  nach  oben  in  die  grossere  oder 
kleinere  Blendungsoffnung  ubergeht ;  sie  werden  gewohnlich  eineni 
ahnlich  gestalteten  grosseren  Cylinder,  der  sich  in  einer  Hulse  auf 
und  nieder  schicben  lasst,  aufgesetzt.  Die  Cylinderblendungen  ver- 
einigen  alle  Vorzuge  der  Drehscheiben  und  bieten  uberdiess  die  An- 
nehmlichkeit,  dass  die  Blendungsoffnung  dicht  unter  die  Objectplatte 
zu  liegen  kommt,  wodurch  das  zeitraubende  Suchen  kleiner  Gegen- 
stande  wesentlich  erleichtert  wird. 

Die  Vorrichtungen  zum  Abhalten  der  Centralstrahlen  ubergehen 
wir  hier,  da  dieselben  bereits  fruher  Erwahnung  gefunden.  Auch 
auf  die  Beschreibung  der  complicirteren  Blendungsapparate,  wie  sie 
manche  englische  Instrumente  besitzen,  glauben  wir  fuglich  verzichten 
zu  durfen. 

93  Das  Fussgestell.  Dasselbe  hat  vor  AUem  die  Bestimmung, 
dem  ganzen  Instrument  die  ndthige  Stabilitat  zu  geben;  es  darf  also 
nicht  zu  klein  und  nicht  zu  leicht  sein.  Seine  Form  kommt  nur  inso- 
fern  in  Betracht,  als  bei  gleicher  Zweckmassigkeit  verschiedener  Ge- 
stclle  das  bequemere  und  compendiOsere  den  Vorzug  verdient.    Ab 
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Mustermodell  darf  wohl  in  dieser  Hinsicht  das  Hufeisenstativ 
von  Oberhauser  b^eichnet  werden,  welches  mit  grosser  Soliditat  auch 
den  Vortheil  verbindet,  dass  der  Beleuchtungsspiegel  bis  auf  das 
Niveaa  des  Arbeitstisches  gesenkt  werden  kann^  wodurch  der  nothige 
Raum  fur  andere  Vorrichtungen  gewonnen  wird,  die  man  allenfalls 
miter  dem  Objecttische  anbringen  will.  Weniger  bequem,  weil  nur 
fur  centrische  Beleuchtung  eingerichtet,  jedoch  bei  kleineren  In- 
strumenten  voUkommen  ausreichend,  ist  das  sogenannte  Trommel- 
stati  V  Oberhausers,  welches  auf  einer  mit  Blei  ausgegossenen  Scheibe 
ruht^  die  mit  dem  Objecttisch  durch  eine  cylindrische ,  vorn  offene 
Rdhre  von  gleichem  Durchmesser  verbunden  ist.  Andere  Optiker 
verbinden  ahnliche  Scheiben  durch  eine  oder  zwei  Saulen  mit  dem 
Objecttisch  und  dem  ganzen  oberen  Theil  des  Stati vs;  noch  andere 
geben  dem  Fass  die  Form  eines  Dreizacks,  dessen  Arme  bald  fest- 
steben ,  bald  zum  Zusammenlegen  eingerichtet  sind  u.  s.  w.  Kleine 
Instnimente,  namentlich  die  sogenannten  Reise-  und  Taschenmikro- 
skope,  werden  zweckmassig  so  construirt^  dass  das  Stativ  auf  den 
Deckel  des  Kastchens,  welches  zur  Aufnahme  desselben  dient^  auf- 
geschraubt  werden  kann.  Fur  den  taglichen  Gebrauch  mOchten  wir 
indess  eine  solche  Einrichtnng  nicht  empfehlen. 

Lange  und  Stellung  der  Mikroskoprohre.  Die  meisten  94 
neueren  Optiker  auf  dem  Continent  geben  der  Mikroskoprohre  von 
der  Vorderflache  des  Objectivs  bis  zur  Endilache  des  Oculars  eine 
Lange  Ton  c.  200 — 220 '"'"•,  so  dass  die  Gesammthohe  des  Instruments 
ungefahr  300  — 360"™™-  betragt.  Hievon  weichen  nur  die  grossen 
Mikroskope  von  Plossl  und  seiner  Nachahmer  (Pistor,  Schick)  we- 
sentlich  ab,  indem  dieselben  durch  die  ansehnliche  Tubuslange  von 
c.  300"*™-  eine  Hdhe  von  c.  450"*  ™-  erhalten,  so  dass  man  bei  ge- 
wohnlicher  Tischhfthe  nur  stehend  damit  arbeiten  kann.  Auch  die  eng- 
lischen  Instrumente,  die  wir  ubrigens  nicht  naher  kennen,  scheinen 
sich  im  Allgemeinen  durch  eine  betrachtlichere  Grosse  ausznzeichnen, 
—  nach  unserem  Dafurhalten  gerade  kcin  Vorzug. 

Bei  den  grossen  Stativen  ist  zuweilen  die  Einrichtnng  getroffen^ 
dass  das  Mikroskoprohr  mit  dem  Objecttisch  nm  eine  horizontale  Axe 
gedreht  und  also  beliebig  geneigt  werden  kann.  Damit  soil  zunachst 
eine  beqnemere  Haltung  des  Kopfes>  sodann  eine  horizontale  Stel- 
lang  der  Mikroskoprohre  fur  gewisse  Untersuchungen  ermoglicht 
werden.  Uns  scheinen  jedoch  diese  Vortheile  durch  die  Unbequem- 
lichkeit,  welche  die  Neigang  des  Objecttisches  mit  sich  bringt ,  mehr 
als  attfgewogen  za  werden.    Wo  eine  horizontale  Stellung  der  Mikro- 
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skoprohre  geboten  ist^  was  doch  im  Ganzen  selten  vorkoinmt)  lasst 
sich  dieselbe  ganz  einfach  herstellen^  indem  man  das  Instrument  urn- 
legt.  Die  Hufeisenstative  eignen  sich  sogar  vortrefflich  hiezu ,  da  die 
beidcn  Enden  des  Hufeisens  mit  dem  Objecttisch  einen  schweren 
Drrifu'S  bilden. 
95  Sollen  wir  die  wichtigsten  Eigenschaften  eines  guten  Stativs  zu* 

sammenstellen,  so  verdient  die  solide  and  compendiose  Messingarbeit, 
ein  fester,  hinreichend  grosser  Tisch,  ein  urn  seinen  Mittelpunct  frei 
beweglicher  Beleuchtungsspiegel  mit  einer  ebenen  and  einer  conca- 
ven  Spiegelflache  und  eine  zweckmassige  Blendungsvorrichtung  zu- 
erst  hervorgehoben  zu  werden.  Die  Verschiebbarkeit  des  Spiegels 
nach  seitwarts  und  in  senkrechter  Richtung  (die  ubrigens  bei  den 
meisten  Instrumenten  leicht  einzurichten  ist) ,  namentlicb  aber  die 
Drehbarkeit  des  Tisches  um  die  Mikroskopaxe  mochten  wir  erst  in 
zweite  Linie  stellen ;  es  sind  diess  Eigenschaften ,  die  man  nothigen- 
falls  auf  einfache  Weise  ersetzen  kann,  erstere  durch  Anwendung 
einer  zur  Halfte  bedeckten ,  ziemlich  starken  Linse  oder  eines  Con- 
densors  statt  der  Blendang,  letztere  durch  die  viel  wohlfeilere  dreh- 
bare  Scheibe  auf  dem  Objecttisch.  Wo  indess  die  Form  des  Stativs 
die  Herstellung  einer  mdglichst  freien  Bewegung  des  Spiegels  ge- 
stattetj  ist  dieselbe  um  so  eher  zu  empfehlen,  als  das  Mikroskop  da- 
durch  fast  gar  nicht  vertheuert  wird.  Alle  ubrigen  Eigenschaften  und 
Vorrichtungen  endlich,  welche  im  Vorhergehenden  erwahnt  wurden, 
sind  untergeordneter  Natur  und  konnen  bei  den  meisten  Untersu- 
chungen  entbehrt  werden. 


II. 

Die  Stative  der  neueren  Optiker. 

9Q  Wir  gehen  nun  an  die  Beschreibung  der  bekannteren  Stativfor- 
men^  welche  gegenwartig  von  den  namhafteren  Mikroskopverfertigern 
geliefert  werden. 

E.  Hartnack  (Nachfolger  von  G.  Oberhauser)  in  Paris. 
Das  grosse  Hufeisenstativ  von  Oberhauser  (Fig.  48)^  welches 
Hartnack  ohne  wesentliche  Abanderungen  beibehalten  und  mancher 
andere  Optiker  mehr  oder  weniger  modificirt  angenommen  hat,  wurde 
bereits  oben  als  wahres  Musterstativ  bezeichnet.  Es  verdient  diese  Be- 
nennung^  weil  es,  wie  kein  anderes,  den  Vorzug  grdsster  Zweckmas- 
sigkeit  mit  einfacher  Construction  verbindet.    Die  grobe  Einstellung 


Die  Stfttive  der  neueren  Optiker.  105 

geschieht  durch  VerBchiebung  des  Robrea  in  einer  Hulse,  die  feinere 
durcfa  eine  Mikrometerachraube ,  weiche  dicsc  Hulse  hcbl  und  eenkt. 
Der  Tiech  bt  drehbur  und  an  winer  Unterflache  uiit  einem  Scblitten 


Figur  4S. 

versehen ,  in  welchen  die  Blendungen  von  unten  eingeschoben  wer- 
den ;  der  Spiegel  seitwarts  und  in  senkrechter  Uichtung  beweglich, 
auf  der  einen  Seite  mit  ebener,  auf  der  andcren  uiit  concaver  Spie- 
gelflache.  . 

Oaa  kleinere  Hufeisenstativ  hat  dieselbe  Kinrichtung,  wic 
das  vorhergehende ,  nur  fehlt  der  drehbare  Ubjecttiecb.  Da  es  fur  die 
imiaten  Untertnchungen  ToUkommen  genugt,  und  mit  einer  vortreff- 
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lichen  Ausstattung  um  den  massigen  Preis  von  375  Franken  f^liefert 
wird,  BO  ist  es  mit  Recht  selir  beliebt. 

Die  nach  dein  nlteren  Model)  construirten  Troiiiinelfltative 
inochten  wir  fdr  grossere  tnstruinente  nicht  empfehlen ;  fur  kleinere, 
wie  sie  Hartnack  zu  140  Fr.  berechnet,  sind  aie  dagegen  sehr  zweck- 
massig  und  jedenfalts  den  ganz  kleinen  Rohrenstativen ,  welche  lani 
Aufschrauben  auf  den  Mikroskopkasten  eingerichtet  lind ,  vorzune- 
faen.  Lctzterc  aind  wegen  ihres  allzu  schmalen  ObjecttiBchea  und  dei 
mangelhaftcn  Beleuchtungsvorrichtungen  fur  manche  Untersuchun- 
gen  Behr  unbequem.  Die  grosse  Yerbreitung,  die  sie  trotsdein  gefun- 
den  haben,  erklait  sich  durch  ihre  Wohlfeilheit  und  ihre  Compen- 
dioeitat. 


97  Vaehrt  und  Sohn  in  Paris.     Die  grfiesten  und  besten  Mikro- 

skope  diewr  Firma  haben  ein  Gestdl,  wie  ee  in  Fig.  49  dargotellt 


Die  Statire  der  oeurrea  Optiker.  107 

ut*;.  Der  ^nze  optische  Appamt  hangt  an  einer  Itorizontalen  Axe 
xwischen  zwei  Sanlen  und  kann  also  aus  der  scDkrechten  Stellung  in 
eine  beliebig  geneigte  gebracht  wcrden.  Die  grobe  Einstellung  ge- 
»chieht  durch  einen  in  ein  vierkantiges  Gehaiiee  eingeschlMsenen 
Trieb,  die  feinere  tnittelst  der  MikrometerBchraube ,  welche  in  der 
Mitte  der  Mikroekoprohre  angebracbt  ist  und  welche  die  Verscbicbung 
einer  inneren  Rohre  bewirkt,  an  deren  unteretn  Ende  die  Objective 
angcBchraubt  sind.  Der  Tisch  ist  drehbar  und  uberdiess  mit  einer  Vor- 


Figur  SO. 

richtuDg  zur  seitlichcn  Verachiebung  der  Objecte  inittelst  ScLrauben 
ausgestattet.  Zwei  Federklammern  dienen  zur  Beftstigung  der  Objcct- 
trager,  ein  Hebelapparal  luc  Auf-  und  Abbewegung  der  BJendungen 


')  N  a  c  h  e  t  hatte  die  OemUi|;keit,  uns  die  Hohachnitte  a< 
Kalalof  BUT  BenuUung  miUutheilen. 
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und  Condensatoren.  Oas  OcuUrmikrometer  ist  zum  Einschieben  ein- 
gericlitet  und  niit  einer  Schraube  zur  Bcharfen  Einstellung  far  dat 
Auge  versehen.  Ausgerustet  mit  8  Objectiven  (die  5  letzten  mit  Cor- 
rection fur  Deckglaser  von  verschiedener  Dickej ,  3  Ocularen ,  Ob- 
jective und  Ocularmtkrometer,  Goniometer,  Polarisationaapparat  nebtt 
GypBblattchen ,  Zeichnen prisma ,  Condensator  und  anderem  Zubebor 
koinint  dieses  Instrument  auf  1300  Fr.  zu  stebeo. 


Hgur  51. 

Ein  etwas  alteres  Modell  (Microscope  grand  modele  [Fig.  50]', 
das  gr5Bste  des  fruheren  Katalogs  vom  Jabr  IS5(i,  ist  ahnlich  con- 
struirt,  jcdocb  ohne  verschiebbare  innere  Rohre.  Die  Einstellung 
geschieht  wie  bei  den  grOsscren  Hartnack'scben  luEtrumenten.  — 
Dieselbe  Construction  zeigt  im  Wesentlichen  auch  das  grosse  verticale 
Mikroskop  (M.  grand  modele  droit  (Fig-  51]j  ;  nur  ist  bier  die  Vor- 
richtung  zuui   Einsetzea  und  Verschieben  der  BlenduDgeu  und  des 
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CondeBsators  eine  andere.  Dieae  werden  niunlich  von  unten  in  eine 
Hulse  D  (Fig.  52]  eingeschoben ,  welche  am  Objectisch  A  mitteUt 
ciner  um  einen  peripherischen  Punct  drehbaren  Platte  befestigt  ist. 

Sehr  zu  empfehlen  Bind  die  iin  Katalog  als  Nr.  4 — 7  aufgpfuhr- 
ten  inittelgrossen  und  kleinen  Slative  mit  uiid  ohne  Horizontalstellung 
M.  moyen  module  inclinant  et  droit  [Fig.  53  u.  54] ;  M.  petit  tnodcle 
inclinant  et  droit  |Fig.  55  u.  5fi|}.  Erstcrc  sind  mit  5  Objectiven  und 
3  Ocularen  nebst  Oculannikromcter  zu  420  und  3S0 ,  Ictztere  je  nach 


Figur  53.  Rgur  54. 

der  Ausstattung  mit  2  oder  3  Objectiven  zu  125 — 175,  reap,  150— 
200  Fr.  angesetzt.  Die  verstellbaren  Spiegel  der  bciden  kleinen  Mi- 
kroskope  sind  in  Fig.  57  u.  58  zur  Veranschaulichung  dcs  Mechania- 
mus  noch  besondets  dargestellt. 

Ebenso  prciswurdig  ist  auch  das  Stativ,  welcbes  nach  Belieben 
als  zusammengesetztes  o<1er  als  einfaches  Mikroskop  gcbraucht  werden 
kann  [Fig.  59).  Dasselbe  beaitzt  eincn  langen  Tisch  und  tragi  auf 
der  einen  Seite  den  zur  Aufnabme  der  Doublets  bestimmten  Arm,  auf 
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der  andem  eineSiule,  wclche  sammt  dem  daran  befestiglen  Tubua 
entfernt  werdcn  kann,  wenn  das  Mikroskop  als  Simplex  gebrauchl 
werden  sol). 


Figur  57,  Fijfur  a^. 

Auswrdem  liefert  Nacbet  auch  stereoskopische  binoculare 
Mikroskope  (Fig.  60),  welche  fur  bcide  Augen  berechnet  rind,  sowif 
ferner  binoculare  und  trioculare,  an  denen  iwei  odcr  drei  Pc- 
Bonen  xu  gleicher  Zeit  beobachten  konnen  (Fig.  61j.  Alle  diese  In- 
stramente  aind  indess  zunachat  nur  fur  scbwSchere  VergroseeruDge" 
beitimmt.  Sie  werden  daher  gcwobnlich  nur  init  den  Objectiven 
Nr.  0,  I  und  3  ao^eruitet,  doch  soUen  die  neueaten  VerbesserungeD, 


vie  Nacbet  vernchert ,   aueh  die  Anwendung  der  Objective  5  nnd  6 
geatattcn. 
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Der  binoculare  Appparat  (appareil  binoculaire  [Fig.  €2]), 
welchen  Nachct  uin  150  Fr.  liefert,  gestattet  die  Umwandlung  einn 
gewithnliclien  MikroBkopB  in  ein  stereoskopisches.  Die  Mikroakop- 
rohre  wird  durch  eine  andere  A  (Fig.  03)  ersetzt,  mit  welcber  die 
Ruhre  B,  die  untcn  in  das  Kaatchen  mit  den  Friflmen  eingefugt  ist, 
feet  verbunden  werden  kann.  Eine  ahnliche  Vorrichtung  dient  lur 
Umwandlung  eines  gewohnlichen  Mikroskops  in  ein  binoculares  fur 
zwei  Bcobachtcr  (Fig.  C4]  ;  sie  wird  mit  2  Ocularen  zu  80  Fr.  geliefert 


Fi^r  64. 

Von  eigenthumlicher  ConBtmction  ist  das  fur  chemischc  Cnter- 
suchungcn  eingerichtete  umgekehrte  Mikroskop  (Fig.  65) ,  bei 
welchem  der  BeleuchtungBspicgcI  fiber  und  das  ObjcctivBystem  unter 
dem  Objecttisch  angebracht  ist ,  urn  dadurch  der  Beschadigung  der 
Linsen  durch  Dampfe,  Sanren  etc.  vorzubeugen.  Der  Mikroskop- 
korper  ruht  auf  dein  scheibenformigen  Fubb  und  kann  mitteht  eines 
SchlittenB  unter  dem  Objecttisch  hervorgezc^n  werden.  Die  Her- 
amlenkung  der  Strahlenbundel  gcschieht  dnrch  isweimalige  innere 
Reflexion  in  einem  entsprechend  geichnittenen  Prisma.   —  Neuer- 
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dings  bat  Nachet  xnch  ein  betonderea  PriparirmikroBkop  fur 
LaboratorieQ  (M.  de  disscctioi]  pour  laboratoire  [Fig.  66])  con- 
struirt,  welches  mit  einetn  bildumkebrenden  Oculare  versehen  ist  und 
c.  8 — TOmal  vergrosaert.  Der  in  der  Figur  dargestellte  Objectliach 
mit  Holsfuss  ist  lur  Beobacbtung  bei  durcbfallendem  Licbte  beBtitnmt 
ond  kann  nacb  BeUeben  eDtfernt  und  durch  Glaagefassc,  KorkpUt* 
ten  etc.  ersetzt  werden. 


Figur  GT.  Flgur  68. 

Sebr  sinnreich  irt  ferner  das  TaachenmikroBkop  Nacbet's 
|Fig.  67)  eirgericbtet,  welcbe*  mit  Zubebor  tu  200  Fr.  angeaetzt  ist. 
Dawelbe  kann  in  ein  Kastchen  von  90  ""■  I-ange  und  SO""-  Breite 
(Fig.  68)  ehigepackt  werden  uad  besilst  ein  Kobr  von  nur  U"— ■ 
Durchmesaer  und  (wenn  die  innere  R6bre  ausgezogen  ist)  10  Centi- 
meter Lange,  ist  aber  deasenungeachtet  fur  die  ineisten  Unterauchun- 

Ktfdl  u.  gchvcDdiBcr,  du  Uikrotkop.  It 
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gen  Tollkommen  ausreichend,  da  es  mit  den  Damlichen  ObjediveD 
ausgestattet  wird,  wie  die  grOsseren  InBtrumente,  and  uberdien  ^nen 
hinlanglich  groseen  Objecttiacli  besitzt. 

Im  neuesten  Katalog  von  1S63  {igurirt  auch  mm  ersten  Mai  an 
photographiflches  Mikroakop  (f^g.  69).  Dasaelbe  ist  inr  Be- 
leuchtung  undurchBiclitiger  Korper  mit  einem  grossen  LieberkuW- 
schen  Spiegel  M  ausgestattet,  welcher  das  von  oben  einfallende  Licht 
nacb  dem  auf  zwei  Glasstangen  nihenden  Ubjecttrager  O  reflectirt. 
Beiin  Photographiren  mit  durchfallendem  Licht  wird  uber  dem  Ob- 
ject ein  Condensor  angebracht  (in  der  Figiir  nicIU:  dargestellt) ,  wel- 
cher das  Licht  von  einem  zweckdienlich  aufgestellten  Spiegel  erhilt 


Figur  1)9. 

Die  scharfe  Einstellung  des  Objectivbildes  auf  die  empfindiiche  Platte 
O,  auf  welche  das  Auge  durch  ein  kleines  Pcrapecliv  herunterblickt, 
geschieht  durch  die  Schraube  V.  Mit  einer  Reihe  von  Objectiven 
ausgestattet,  wird  dieses  Instrument  zu  300  Fr.  berechnet. 

Endlich  verdient  noch  der  Bevolver-Objectivtrager  (Re- 
volver porte-objectif  (Fig.  70])  hier  erwahnt  in  werden,  Derselbc 
gestattet  Objective  von  verscbiedener  Starke  wahrend  der  Beobach- 
tung  rnsch  zu  wech>>e1n ,  indem  man  sie  um  eine  schief  stefaende  Axe 
dreht. 
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Simon  Plotti  in  Wien.  Das  grosse  zusammengesetste  98 
Mikroskop  rubt  &uf  einem  kreisrunden  messingenen  Postaincnt 
und  kann  auf  deinselben  mittelst  eines  horisontalen  Armes  um  seine 
Axe  gedreht  warden.  Mit  diesem  Ann  steht  namlich  die  dreikantige 
Stange  in  Verbindung,  welcbe  den  unbcweglichen  Objecttiacb  und 
das  durch  Triebwerk  verschiebbare  Robr  tragt.  Die  feinere  Einatel- 
lung,  wie  rie  bei  den  starken  Vergrosserangen  nothwendig  wird,  ge- 
schiebt  durch  eine  Mikrometorschraube.  Der  concave  auf  der  Ruck* 
seite  geschwarzte  Beleuchtungsspiegel  ist  init  einem  beweglichen 
Doppelarme  versehen  und  nach  alien  Richtungen  der  Ebene  vcrstell- 
bar.  Zur  Beleuchtung  mit  auffallendem  Licht  dient  ein  sph&risches 
Frisma  nach  Selligue,  zur  Verstarkung  des  Lichtes  (vorzugsweise 
des  Lampenlichtes)  eine  Beleuchtungslinse  mit  besonderem  Fusse. 
Der  obere  Theii  der  ungewohnlich  langen  Mikroskoprohre  kann  ab- 
geschraubt  und  nacb  Einschaltung  eines  Prisma  rechtwinklig  ange* 
setzt  werden,  wodurch  zunacbst  das  Horizontal- Einsehen  wahrend  der 
Beobachtungy  zugleich  aber  aucb  bei  Anwendung  des  Sommerring*- 
schen  Spiegelchens  das  Projiciren  des  Bildes  auf  die  Ebene  des  Ar- 
beitstisches  moglicb  gemacht  wird.  Die  Ocularmikrometer  mit  Tbei- 
lungen  der  Wiener  Duodecimallinie  in  30  und  60  Tbeiie  oder  des 
Millimeters  in  25  und  50  Theile  sind  zum  Einschieben  in  das  Ocular 
Nr.  2  eingerichtet  und  konnen  mittelst  einer  an  der  Fassung  der  Ocu- 
larlinse  angebrachten  Schraube  scharf  eingestellt  werden.  Das  ganze 
Instrument  ist  c.  150  *"**"'  koher  als  die  meisten  anderen  Mikroskope» 
80  dass  man  an  einem  Tiscb  von  gewohnlicher  Hohe  nur  stehend  da- 
init  arbeiten  kann.  —  Mit  vollst&ndiger  optiscber  Ausstattung  (drei 
Oculare,  neun  acbromatiscben  Linsen  und  einem  noch  starkeren  Lin- 
seneinsatz)  nebst  Glasprisma^  Sdmmerring*scbem  Spiegel  und  den 
gcnannten  Beleucbtungsapparaten  kommt  ein  solches  Instrument  auf 
292  fl.  osterr.  Wahrung  zu  stehen.  Schraubenmikrometer ,  Polarisa- 
tions vor  richtungen  u.  dgl.  sind  nicht  inbegrifien. 

Die  alteren  Stative  mit  einem  zum  Zusammenlegen  eingerichte- 
ten  Dreifuss  sind  in  den  neuesten  Preisverzeichnissen  nicht  mehr  auf- 

gefuhrt. 

Das  kleine  zusammengesetzte  Mikroskop  ist  ahnlich 
construirt,  nur  fehlt  der  horisontale  Arm  zur  Rotation  um  die  Mikro- 
skopaxe  und  die  Mikrometerscbraube  zur  feineren  Einstellung.  Die 
dreikantige  Stange ,  welche  Tisch  und  Rohr  tragt ,  ist  hier  unbeweg- 
Uch  mit  dem  runden  messingenen  Postamente  verbunden  und  die 
Einstellungsvorrichtung  auf  ein  Triebwerk  beschrankt.    Die  Dimen- 

8» 
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sionen  sind  durchgehends  betrachtlich  kleiner  als  beim  grossen  Mikio- 
skop,  so  das8  die  Gesammthohe  des  Stativs  nur  etwa  30*"-  mehr 
betragt  als  bei  den  Mikroskopen  von  Hartnack,  B^nfeche  etc.  —  Mit 
zwei  Ocularen  und  sechs  achroinatischen  Linsen  (die  drei  starkeren  mit 
Correction  zum  Gebrauche  mit  und  ohne  Deckglaser),  einer  kleineren 
Beleuchtungslinse  und  den  oben  erwabnten  Ocularmikrometern  ist 
dieses  Instrument  zu  95fl.  6.  W.  angesetzt.  Das  Glasprisma  zum  Hori- 
zontnleinsehen  nebst  Sommerring'schem  Spiegel  steigert  den  Prei« 
auf  c.  120  fl. 

Flossl  verfertigt  uberdiess  grossere  und  kleinere  Beisemikro- 
s  k  op  e  y  bei  welchen  der  Objecttisch  durch  Triebwerk  gegcn  die  Linsen 
bewegt  wird,  femer  ein  zusammengesetztes  Arbeitsmikroskop, 
welches  aufrechte  Bilder  liefert.  Die  grosseren  Beisemikroskope  sind 
zum  Aufschraubenauf  den  Mikroskopkaftten  eingerichtet;  die  kleineren 
und  das  Arbeitsmikroskop  besitzen  einen  messingenen  Fuss  and  wer- 
den  in  ein  mit  Leder  gefuttertes  Futteral  von  Maroquin  eingepackt. 

99  F.  W.  Schiek  in  Berlin  liefert  Mikroskope  von  sehr  verschie- 
dener  Grosse,  sowohl  nach  Plossrschen  als  nach  Oberhauser'schen 
Modellen.  Nach  Schacht  ist  die  Messingarbeit  uberall  vortrefflich 
und  sind  die  kleinen  und  mittleren  Mikroskope  preiswurdig  und  sehr 
zu  empfehlen. 

100  L.  B6niche  in  Berlin.  Die  grosseren  Instrumente  haben  das 
Oberhauser'sche  Hufeisenstativ  (mit  oder  ohne  drehbaren  Tiach)  and 
werden  auf  Verlangen  auch  zum  Umlegen  eingerichtet ;  die  kleineren, 
welche  zu  30  Thlr.  angesetzt  sind,  stehen  auf  einem  runden  Fuss  und 
besitzen  einen  Objecttisch  mit  Mikrometerbewegung  nach  Nobert. 
Der  Tisch  hangt  namlich  mit  zwei  Stiften ,  wie  eine  Klappe  in  ihren 
Angeln  beweglich ,  an  der  Stange  des  Stativs  und  wird  zum  Behof 
der  feinen  Einstellung  durch  eine  Schraube  etwas  gehoben  oder  ge- 
senkt.  Nach  Schacht  haben  die  Instrumente  dieser  Art  in  neuester 
Zeit  wesentliche  Verbesserungen  erfahren ,  so  dass  auch  bei  langerein 
Gebrauch  ein  Schlottern  des  Tisches  nicht  mehr  zu  befurchten  ist. 

Ausserdem  fertigt  B^n^che  auch  ganz  kleine  Mikroskope  nach 
dem  Modell  von'Lerebours  in  Paris,  wo  die  eine  Seitenwand  und 
der  Boden  des  Hastens  mit  zum  Stativ  gehoren. 

101  C.  Zeiss  in  Jena  fuhrt  ein  grosses  Hufeisenstativ  nach  ObeP 
hauser  ,  dann  kleinere  Hufeisenstative  und  solche  mit  rundem ,  ring- 
formigem  oder  scheibenformigem  Fuss  nach  eigener  Construction.  Der 
Blcndungsapparat  besteht  bei  den  kleineren  Instrumenten  aus  einer 
drehbaren  gewOlbten  Scheibe,   deren  Oeffnungen  unmittelbar  unter 
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den  Objecttriger  zu  liegen  komincn.  Die  Mikroincterbewegung  ist 
durchweg  an  dcr  Tubussiiule  angebracht;  der  Spiegel  wenigstenB 
seitlich,  bei  den  Stativen  I^  III  und  Illb  aucb  nach  vorn  veiatellbar. 

F.  Belthle  (Nachfolger  von  C.  Xellnsr)  in  Wetzlar.  Wir|02 
kennen  die  neueren  Mikroskope  dieses  InitituU  nur  aus  dem  Preis- 
verzeichniss.  Hienach  wird  die  grobe  Eiastellung  bei  den  groeseu 
und  mittleren  Stativen  durch  Zahn  und  Trieb,  bei  den  kleinen  und 
kleinsten  durch  Tubusverschiebung  bewirkt.  Die  feine  Einstcllung 
geschieht  obue  Ausnahme  durch  Hebung  und  Seakung  des  Rohrs  mit- 
telst  Mikroineterschraube.  Sainmtliche  Instrumente  sind  fur  schiefe 
Beleuchtung  eingerichtet ,  die  grosseren  Qbcrdiess  uin  die  optische 
Axe  drehbar. 

X    Ba«dar  in  Munchen.    Der  Korpcr  des  Mikroskops  ruht|03 
juf  einem   viereckigen,   schwarz  lackirten  Fuss  von  Gusseisen.     Die 
grobe  Einstellung  gCBchieht  bei  den  kleineren  Instrumenten  wie  ge- 
wuhnlich     durch     Tubusver- 
schiebung,  bei  den  grdsseren 
tiiittelBt  Zahn  und  Trieb.    Die 
leineEinstellungvollziehteine 
Mikrometerschraube ,    welche 
den  Tubus   hebt   und   eenkt. 
Der  Tisch    iBt    unbeweglich, 
der  Spiegel  seitlich   verstell- 
bar.  —  Die  kleineren  Instm- 
oiente  sind  ausserst  preiswur- 
dig  [45  fi.)  und  aller  Etnpfeh- 
lung  werth. 

Smith,  Beck  &  Beck   in  104 

London.  Als  Beispiel  ei- 
nes  coniplicirten  cnglischen 
Stativs  inn};  hier  noch  dns 
grosse  Mikroskup  der  genann- 
len  Fiiiiia  Eiwahnung  Bndcn. 
Oasselbe  ist  in  Fig.  "I  darge- 
Blellt.  Der  Korper  des  Mikro- 
skops haiigt  an  einer  horizon- 
Ulen  Axe  zwischen  zwei  Sau- 
len  und  kann  also  beliebig 
g<^neigt  odei  horizontal  gestellt 
werden.  Die  grobe  Einstellung  Figur  71. 
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der  Mikroskoprohre  wird  durch  ein  Triebwerk,  dessen  gerandeite 
Knopfe  in  der  Mitte  des  Tubus  angebracht  sind,  in  der  Art  bewirkt, 
dass  die  am  Tubus  befestigte  Stange  sich  in  einer  entsprechenden 
Rinnc  des  gebogenen  Armes  bcwegt.  Zur  feineren  Einstellung  dient 
die  etwas  tiefer  stehende  Mikronieterschraube,  durch  welche  ein  aus- 
ziehbares  Stuck  des  Rohrs  sich  auf  und  nieder  schieben  Iftsst.  Der 
Objecttisch  ist  init  Schrauben  und  Schlitten  reichlich  bedacht  und 
kann  mittelst  derselben  nach  alien  Richtungcn  bewegt  werden ;  der- 
selbe  gestattet  uberdiess  die  Einfugung  eines  achromatischen  Con- 
densors. 
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Dritter  Abschnitt. 

Von  der  Prfifnng  des  Mikroskops. 


I. 

Frafnng  des  optischen  Vermdgens  im  Allgemeinen. 

Nachdem  wir  in  einem  frdhern  Kapitel  gezeigt  haben ,  dass  alle  105 
£igenschaften  y  welche  das  optische  Vermogen  eines  Mikroskops  und 
folglich  auch  die  Scharfe  und  Klarheit  seiner  Bildcr  bedingen ,  sich 
eigentlich  fur  jede  Vergrosserung  nur  auf  das  Freisein  von  beiden 
Arten  der  Aberration  reduciren^  konnten  wir  fuglich  auch  die  Pru- 
fuDg  des  Instrumentes  auf  diesen  einen  Punct  und  auf  die  Bestiin- 
mung  der  Vergrosserungsziffer  beschr&nken.  Zur  Beurtheilung  eines 
Mikroskops  ist  sogar  hieruber  eine  genaue  Orientirung  nicht  einmal 
nothwendig,  da  es  sich  einfach  darum  handelt,  ob  dasselbe  die  Ver- 
gleichung  mit  andern  bekannten  Instrumenten  aushalte,  ob  es  iiber- 
haupt  den  Anforderungen  entspreche,  die  man  gegenwartig  an  die 
Mikroskopverfertiger  zu  stellen  berechtigt  ist.  Mit  dieser  vorzugs- 
weise  praktischen  Frage  woUen  wir  uns  zu  allernachst  beschaftigen 
und  erst  nach  Eriedigung  derselben  den  einzelnen  Factoren  nach- 
gehen^  welche  bei  einer  specielleren  Prufung  in  Betracht  kommen. 

1.  Absolutes  Cnterscheidangsvermogen. 

Wie  kann  also^  fragen  wir  zuerst^  die  Gute  eines  Mikroskops  106 
taxirt  werden^  wenn  man  es  vermeiden  will,  alle  Eigenthumlichkeiten 
und  Fehler  der  Construction  zu  prufen,  von  denen  sie  abhangt?  Ge-  , 
wohnlich  geschieht  diess,  wie  bekannt,  durch  die  sogenannten  Probe- 
objecte,  von  denen  man  weiss,  dass  gewisse  Details  bei  einer  bestimui- 
ten  Vergrosserung  durch  die  besaeren  Instrumente  noch  gelost  werden, 
wahrend  die  weniger  guten  sie  entweder  gar  nicht  oder  nur  undeutlich 
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zur  Wahrnehmung  bringen.    Aber  eben  diese  Frobeobjecte  sind  es, 
welche  zu  den  unklaren  Begriifen  der  penetrirenden  und  definirenden 
Kraft  gefuhrt  haben^  weil  das  inikroskopische  Bild,  wie  oben  gezeigt 
wurde^  nur  von  einem  bestimmten  Theil  der  brechendeu  flachen  des 
Objectivs,  bald  vom  centralen^  bald  vom  peripherischen ,  aber  nicht 
von  der  Gesammtwirkung  beider  abhangig  ist.  Die  Resultate  der  Fru- 
fung,  die  man  mit  solchen  Frobeobjecten  erhalt^  konnen  daher  ud- 
moglich  vergleichbar  sein »  da  gerade  die  Lichtbundel ,  welche  vor- 
zugsweise  die  Scharfe  der  Zeichnung  bedingen  (uamlich  die^  welche 
im  Bilde  die  peripherischen  Functe  der  Lichtpartieen  eiitwerfen  und 
folgliph  die  Scharfe  der  Schatten  bestimroen] ,  bei  dem  einen  Objectiv 
den  vollkommensten ,  bei  dem  andern  den  unvollkommenstcn  Theil 
der  brechenden  Flachen  treffen.  Diese  Ungleichheit  der  Bedingungen 
kann  nur  vermieden  werden^  wenn  das  Frobeobject  so  beschaffen  ist, 
dass  die  von  ihm  ausgehenden  Lichtbundel  die  ganze  Oeffnung  des 
Objectivs  ausfuUen  und  also  nur  in  der  Intensitat,  aber  nicht  ia  der 
Neigung  difieriren.  Urn  dieser  Anforderung  zu  genugen,  konnte  man 
es  versuchen ,  Systeme  von  abwechselnd  hellen  und  dunkeln  (d.  h. 
durchsichtigen  und  undurchsichtigen)  Linien  nach  Art  der  Nobert'- 
schen  Frobetafelchen  herzustellen.     £s  ware  damit^  wie  bereits  be- 
merkt,  der  Vortheil  verbunden,  dass  man  nach  der  vorlaufigen  Pru- 
fung,   wobei   der   einfallende  Lichtkegel   dieselbe   Oeffbung   habcn 
niusste,  wie  das  Objectiv,  durch  einfaches  Zuruckzichen  der  Blen- 
dung  und  durch  Anwendung  ringfbrmiger  Blendungsoffnungen  nach 
Belieben    Kandstrahlen   oder   Centralstrahlen    innerhalb   bestimmter 
Grenzen  der  Neigung  wirken  lassen  konnte.    Man  erreicht  ubrigens, 
iibgesehen  von  diesem  Vortheil  fur  die  speciellere  Frufung,  dasselbe 
Ziely  wenn  man  als  Frobeobject  nach  der  von  Harting  mitgetheilten 
Methode  das  von  einer  Luftblase  entworfene  Bild  eines  Drahtnetzes 
wahlt  und  die  Entfcrnung  dieses  letzteren  so  regulirt,  dass  das  Bild 
eben  noch  deutlich  wahrnehmbar  ist.  Die  Grosse  der  Maschen  an  die- 
ser aussersten  Grenze  der  Sichtbarkeit  steht  alsdann  im  umgekchrten 
Verhaltniss  zum  optischen  Vermogen  und  kann  folglich  als  arithmeti- 
scher  Ausdruck  desselben  bctrachtet  werden. 
1CI7         Wir  woUen  diese  Fruf ungsmethode ,    weil  sie  wirklich  als  die 
.     beste  empfohlen  zu  werden  verdient,  etwas  ausfuhrlicher  besprechen. 
Sic  vereinigt  alle  Vorzuge  in  sich ,  die  wir  nach  den  bisherigen  £r- 
orterungen  als  wesentlich  zu  betrachten  haben.    Zunachst  verdient 
hervorgehoben  zu  werden,  dass  sie  fur  die  verschiedensten  Vergrdsse- 
rungen  gewissermassen  ein  und  dasselbe  Frobeobject  zu  benutzen  ge- 


Absolutes  Uttterscheidungsvermdgan. 


121 


stattet^  indem  die  stets  mit  gleicher  Scharfe  entworfenen  virtaellen 

Bilder  einer  kugelfdrmigen  Luftblase  sogar  uber  die  Grensen  der 

Unterscheidbarkeit   hinaus   verkleinert   werden   kdnnen^   ohne  dass 

desswegen  das  Verhaltniss  zwischen  Licht  und  Schatten  eine  Aende* 

rung  erleidet.    Dazu  komint,  dass  die  Strahlenkegd,  welche  von  den 

Puncten  des  virtaellen  Bildchens  zu  kommen  scheinen ,  den  vorhin 

gestellten  Anforderungen   voUkommen  entsprechen,   indem  sie  die 

Oeffnung  des  Objectivs  unter  alien  Uinstanden  ganz  aasfuUen.    Die 

vom  Drahtnetz  ausgehenden  Licht- 

bundel ,  die  wegen  der  Kieinheit  der 

Luftblase  als  parallelstrahlig  zu  be- 

trachten  sind ,  erfahren  nainlich ,  wie 

diess  in  Fig.  72  veranscbaulicht  ist^ 

eine  solche  Brechung^  dass  sie,  den 

Raum  eines  weit  geoffneten  Kegels 

ausfuUend^  nach  dem  Objectiv  diver- 

giren.  (Die  Figur  ist  fur  die  Brechung 

in  Wasser  nach  berechneten  Winkeln 

genau  construirt.) 

Auch  die   rein   praktische   Seite 

dieses  Verfahrens  bietet  manche  Be- 

qaemlichkeit.    Die  Herstellung  von 

Luftblasen  der  verschiedensten  Grosse 

ist  uberaus  leicht.  Bei  der  Auf  losung 

von  arabischem  Gummi  in  Wasser 

entstehen  sie  meist  von  selbst,  well 
die  zwischen  den  Pulvertheilchen  enthaltene  Luft  nicht  ganz  absor- 
birt  wird.  Ebenso  einfach  erhalt  man  dieselben ,  wenn  man  einen 
Tropfen  Glycerin  oder  Oel,  den  man  auf  den  Objecttrager  gebracht 
hat,  mit  einem  flachen  Gegenstande,  z.  B.  mit  einer  Messerklinge^ 
wiederholt  schlagt,  bis  er  zu  schaumen  beginnt,  und  dann  mit  einem 
Deckglaschen  bedeckt,  wobei  jedoch  die  Vorsicht  zu  beachten,  zur 
Verhfltung  der  Abplattung  irgend  einen  geeigneten  Gegenstand 
(Baamwollenfasem^  Papierschnitzel  u.  dgl.)  zu  unterlegen.  Auch 
Kohlensaureblaschen ,  welche  man  leicht  erhalt,  wenn  man  etwas 
Kreidepulver  und  hierauf  ein  Tropfchen  verdunnter  Salzsaure  in  die 
Flussigkeit  bringt,  leisten  naturlich  denselben  Dienst.  Bei  der  grossen 
Auswahl  von  Luftblasen  der  verschiedensten  Grosse  ist  es  moglich, 
mit  demselben  Drahtnetz,  auch  wenn  die  Objectdistanz  nur  wenig 
vciindert  wird,    Bilder  zu  erzielen,    welche  nach  Belieben  fur  die 
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Figur  73. 


starkeren  oder  schwacheren  Vergrosserungen  die  Grense  der  Unter- 
scheidbarkeit  erreichen. 

Uin  die  Grdsse  der  Maschen  an  der  aussersten  Grenze  der  Unter- 
scheidbarkeit  noch  sicher  bestiminen  zu  konnen,  veriahrt  man  am 
besten  auf  folgende  Weise.  Ein  qaadratformiges  StQck  des  Draht- 
geflechtes,  welches  circa  5X5  bis  10X10  Maschen  enthalt,  wird  durch 
schwarze  Papierstreifen  eingerahmt  (Fig.  73)  und  alsdann  zwischen 
Spiegel  und  Luftblase  in  ein  solches  Niveau 
gebracht^  dass  das  Bildchen  eben  noch  sicht- 
bar  ist.  Misst  man  nun  die  Lange  einer  gan- 
zen  Quadratseite ,  so  braucht  man  bloss  durch 
die  bekannte  Zahl  der  Interstitien^  die  auf 
eine  solche  Seite  kommen,  zu  dividiren^  um 
den  Abstand  der  Drahte  oder,  was  dasselbe 
ist,  den  Durchmesser  der  Maschen  zu  erhalten. 
Hat  z.  B.  das  ganze  Quadrat,  wie  es  in  obiger 
Figur  dargestellt  ist,  noch  einen  Durchmesser 

von  7,5  Mik. ,  so  ist  der  Abstand  der  Drahte  (wenn  man  beiderseits 
eine  halbe  Drahtdicke  vernachlassigt)  genau  10  Mai  kleiner,  also 
=  0,75  Mik.*). 

Zum  Auflegen  des  Drahtnetzes  eignet  sich  am  besten  ein  Halter, 
welcher  aus  einem  horizontalen,  mit  einem  Ring  versehenen  Arm  be- 
steht,  der  an  einem  verticalen  verschiebbar  ist.  Man  kann  sich  jedoch 
auch  mit  einer  Cylinderblendung  behelfen,  indem  man  das  Object 
mittelst  Wachs  am  untern  Rande  derselben  befestigt  und  durch  Zu- 
ruckziehen  des  ganzen  Apparates  die  Entfernung  regulirt.  Es  kann 
uberhaupt  Niemanden  schwer  fallen,  diese  Prufungsmethode  mit  den 
gerade  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  auszufuhren.  Man  gebrauche  nur 
immer  die  Vorsicht,  Luftblasen  zu  wahlen,  welche  nette  und  scharfe 
Bilder  liefern. 
108  Wir  geben  nun  nachstehend  eine  kleine  Zusammenstellung  der 
Resultate,  welche  die  mit  verschiedenen  Instrumenten  angestellten 
Messungen  ergeben  haben.  Die  Grenze  der  Sichtbarkeit  wurde  durch- 
weg  da  angenommen,  wo  die  Maschen  des  Netzes  auch  von  einem  mit 


*)  Harting  giebt  bei  Bolchen  Mettungen  die  Dicke  der  Drfthte  und  die 
Grdwe  der  Interstitten  gesondert  an.  Wir  halten  diese  Unterscheidung  fiir  die  in 
Frage  stehende  Prufung  nicht  gerade  fQr  nothwendi^,  da  wir  bei  AnwenduDg 
vertchiedener  Drahtgeflechte ,  bei  denen  das  Verhallniss  der  Drahtdicke  zum  Ma- 
schenraum  zwischen  1:5  und  1:2  schwankte,  immer  nahezu  dieselben  Resultate 
erhielten. 
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dem  Object  nicht  vertrauten  Beobachter  eben  noch  deutlich  erkannt 
warden  konnen.  Da  hicbci  die  Intensitat  der  Beleuchtung  begreif- 
licher  Weise  nicht  ganz  gleichgultig  ist,  so  wurden  die  meisten  Be- 
stiinmungen  bei  hellem  und  bewdlktem  Himmel  ofter  wiederholt  und 
die  mittleren  Grenzwerthe  als  maassgebend  betrachtet.  Als  Durch- 
messer  der  Maschen  ist  nach  der  oben  mitgetheilten  Berechnungswcise 
der  Abstand  der  Drahtaxen  bezeichnet;  derselbe  ist  naturlich  gleich 
der  Sumnie  der  Durchmesser  eines  Drahtes  und  eines  Interstitiums. 

Die  auf  Amici  bezuglichen  Ziffem  wurden  dein  Werke  Har- 
tings  (das  Mikroskop  p.  301  und  722)  entnommen  und  dabei  die 
Objective  eines  alteren  Instruments  vom  Jahr  1835  mit  B,  die  eines 
neueren  vom  Jahr  1849  mit  A  bezeichnet.  Die  unter  A  angefuhrten 
Floss l*schen  Objective  gehoren  zu  einem  alteren  grossen  Mikroskop ; 
nur  0*  ist  neueren  Datums  und  mit  ciner  Correctionsvorrichtung  vcr- 
sehen.  Die  Objective  B  bilden  die  optische  Ausstattung  des  nkleinen 
zusammengesetzteno  Mikroskops^  welches  im  neuesten  Preisverzcich- 
niss  zu  95  fl.  angesetzt  ist,  und  wui'den  auch  an  diesem  gepruft.  O  ist 
der  Starke  Linseneinsatz  mit  Correctionsvorrichtung  zum  Gebrauche 
mit  und  ohne  Deckplattchen.  Die  Mikroskope  von  B^n^che  und 
Hartnack  wurden  in  den  letzten  Jahren  bezogen  und  konnen  daher 
als  ganz  neu  bezeichnet  werden.  Das  zweite  Objectiv  Nr.  9  des  Lets- 
teren  ist  das  Immersionssystem  mit  Correctionsapparat.  Auch  das 
Baader'sche  Instrument  war  ganz  neu.  Das  dazu  gehdrige  Objectiv 
Nr.  3  wurde  nachtraglich  am  Stativ  von  B^n^che  und  mit  dessen 
Ocular  Nr.  2  gepraft. 
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109         Au8  dieser  Zusammenstellung  geht  zunachst  hervor,  dass  das  op- 
tische  Vermogen  des  Mikroskops  weder  init  der  Starke  der  Objective, 
noch  mit  der  GesammtvergrOsserung  gleichen  Schritt  h&lt.    Von  wel- 
chem  bestimmten  Fall  man  auch  ausgehen  mag ,  es  bedarf  stets  einer 
mehr  aU  doppelt  so  starken  Vergrdsserung,  um  den  Durchmesser  der 
eben  noch  unterscheidbaren  Maschen  auf  die  Halfte  zu  reduciren,  uod 
umgekehrt  einer  weniger  als  halb  so  starken^  um  doppelt  so  grosse  Ma- 
schen noch  erkennen  zu  lassen.     Man  darf  sonach  von  den  schwa- 
chem  Systemen  mit  Kecht   verlangen,    dass  sie   relativ  die  grosste 
optische  Kraft  entwickeln  >  und  hinwiederum  bei  den  starkeren  und 
starksten  die  Anforderungen  nicht  zu  hoch  schrauben.  Wenn  bei  letz- 
teren  das  Steigen  der  Vergrosserungsziffer  bis  zur  Grenze  des  Erreich- 
baren  uberhaupt  noch  einen  entschiedenen  Gewinn  bringt,  so  hat  der 
Optiker  geleistet,  was  man  gegenwartig  von  ihm  erwarten  darf.  Uebri- 
gens  richtef  sich,  wie  man  sieht,  das  Unterscheidungs vermogen  der 
Mikroskope  mehr  nach  der  Brennweite   der  Objective  als  nach  der 
Vergrosserungsziffer.  Die  geringe  Steigerung  der  Deutlichkeit,  welche 
man  bei  Anwendung  starkerer  Oculare  bcobachtet^  steht  in  keinem 
Verhaltniss  zu  der  dadurch   bewirkten  Grossenzunahme  des  Bildcs. 
Nur  die  Amici'schen  Mikroskope  leisten  ausnahmsweise  mit  starken 
Ocularen  und  auffallend  schwachcn  Objectives  cbcn  so  viel^  als  die 
neueren  Instrumente  mit  vorwiegender  Objectivvergrosserung. 

Wenn  wir  zweitens  aus  den  mitgetheilten  Zahlenreihen  diejeni- 
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gen  hervorheben  y  welche  rieh  auf  die  stftrksten  Systeme  beiiehen, 
womit  kleinere  Instrttoiente  gewohnlich  ausgestattet  sind ,  wie  z.  B. 
das  System  7  von  Oberhauser  and  Hartnaek,  System  9  Ton 
Ben^che  etc.,  so  schwanken  die  Brennweiten  derselben  fast  durch- 
gehends  xwischen  3  und  4  Millimeter  und  die  Vei^rosserangszahlen 
zwischen  300  und  350 — 375.  Man  darf  von  solchen  Combinationen 
verlangen,  dass  sie  die  Maschen  des  Drahtgeflechtes  bei  einem  Durch* 
roesser  von  0,7 — 0,8  Mik.  noch  dentlich  erkennen  lassen.  Die  vor- 
zaglichsten  derselben  erlauben  sogar  eine  Verkleinerong  dieses  Durch- 
messers  anf  0,55 — 0,6  Mik.  Der  starke  linseneinsatz  an  dem  FlossT- 
Bchen  kleinen  Mikroskop  ist  unter  den  angefuhrten  der  einzige,  wel- 
cher  bei  etwas  grosserer  Brennweite  und  allerdings  nur  SOmaliger 
Objectivvergrosserung  betrachtlich  hinter  den  gestellten  Anforderun- 
gen  zaruckbleibt.  £r  ist  nach  unserem  Daforbalten  for  ein  Mikro- 
skop, das  bei  den  meisten  Untersuchungen  ausreicbend  sein  soil,  etwas 
su  schwacb.  —  Das  Objectiv  Nr.  8  von  B^n^che  erwies  sick  auf- 
fallender  Weise  etwas  starker  als  das  System  Nr.  9,  was  sich  aucb  bei 
der  Prufung  mit  organischen  Probeobjecten  mehr  oder  weniger  deut* 
lich  aussprach ;  dock  steben  sicb  die  beiden  Nummem  immerhin  so 
nahe,  dass  sie  fuglich  als  eine  einaige  betracbtet  werden  konnten.  Ein 
zweites  Objectiv  Nr.  9,  welches  wir  zu  vergleicben  Gel^enheit  hat^ 
ten,  hielt  so  zienilich  die  Mitte  zwischen  denselben;  seine  Brennweite 
betrug  3, 1 5  '"'"•,  die  Gesainintvergrosserung  mit  Ocular  Nr.  2  c.  340  *). 
Das  optische  Verinogen  war  aber  dessenungeachtet  etwas  geringer  als 
bei  dem  in  der  Tabelle  aufgefuhrten  Nr.  9. 

Die  absolut  starksten  bis  jetzt  hergestellten  Systeme,  die  wir  zu 
untersuchen  Gelegenheit  fanden,  worunter  namentlich  das  Immer* 
Bionssystem  Nr.  9  von  Hartnaek,  lassen  noch  Maschen  von  0,4 — 
<),45  Mik.  Diameter  mit  den  gewohnlichen 'zur  Beobachtung  benutz- 
ten  Ocularen  unterscheiden  und  ergeben  bei  der  giinstigsten  Verstar- 
kang  der  Ocularvergrosserung  noch  eine  Steigerung  des  optischen 
Vermogens  bis  auf  c.  0,3  Mik.  Maschendurchmesser.  Ob  die  besten 
englifichen  Objective  mehr  leisten,  ist  uns  nicht  bekannt**). 


*;  In  der  dem  Mikroskop  beigegebenen  Tabelle  ist  die  VergrOsserung  von 
Nr.  9  ebenfalls  xu  340  angegeben ,  die  von  Nr.  S  dagegen  nur  zu  240.  Hienach 
Rcheint  eine  Verwechslung  stattgcfunden  xu  haben. 

*^)  Die  Hartnack'schen  Objective  Nr.  9  und  10  gehdren  gegenwfirtig  un- 
fttreitig  su  den  besten,  die  man  kennt.  So  weit  wir  nach  eigenen  Beobachtungen 
Qnd  suverlftssigen  Mittheilungen  darflber  urtheilen  k5nnen »  werden  aie  auf  dem 
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Wir  bemerken  drittens ,  dass  die  Messungen ,  welche  man  in  der 
angegebenen  Weise  ausfuhrt,  bei  Object! ven  mit  gr ossein  Oeffiiung»- 
winkel  nothwendig  etwas  hohere  Ziffern  fur  die  kleinsten  noch  unter- 
scheidbaren  Abstande  ergeben  niussen,  als  ahnliche  Beobachtungen  an 
Diatoineenpanzern  boi  gunstiger  schiefer  Beleuchtung.  Denn  in  letz- 
terem  Falle  ruhrt  das  Bild  bloss  von  Randstrahlen  her,  welche  die 
kleinsten  Aberrationen  zeigen,  wahrend  bei  der  ersteren  Beobach- 
tungsart  gunstige  und  ungunstige  Strahlen  zuin  Bilde  beitragen ,  wo- 
mit  dann  naturlich  der  Nachtheil  verbunden  ist ,  dass  die  Grenzlinien 
zwischen  Schatten  und  Licht  niclit  so  scharf  und  die  Schatten  selbet 
nicht  so  dunkel  sind ,  folglich  das  ganze  Bild  sich  etwas  fruher  ver- 
wischt.  Es  ist  z.  B.  noch  moglich,  mit  den  Objectiven  Nr.  9  von 
B6n&che  und  Nr.  7  von  Hartnack  die  Querstreifen  vonPleuro- 
sigma  angulatuin  ganz  deutlich  zur  Wahrnehinung  zu  bringen, 
obschon  dieselben  jedenfalls  etwas  weniger  als  0,5  Mik.  von  einander 
abstehen.  Dieser  Abstand  verhalt  sich  aber  zu  den  oben  gefundenen 
Mittelwerthen  nahezu  wie  10:13.  Jene  Mittelwerthe  erfahren  indess 
annahemd  dieselbe  Steigerung  (wenigstens  bis  zu  c.  0,5—0,51  Ma- 
schendurchmesser] ,  wenn  die  Centralstrahlen  durch  geeignete  Blen- 
dungen,  die  man  am  bequemsten  Uber  der  hintersten  Linse  anbringt, 
abgehalten  werden,  —  ein  Beweis ,  dass  die  eben  gcgebene  Erklarung 
vollkommen  begrundet  ist. 

2.  Relatives  Unterscheidungsvermogen. 

110  Obschon  im  Vorhergehenden  der  gegenwartige  Standpunct  der 
praktischen  Optik  gewissermassen  arithmetisch  bestimmt  ist ,  insofern 
nach  den  mitgetheilten  Zahlen  der  Grad  der  Vollkoramenheit,  den 
die  besseren  Instrumente  besitzen,  jederzeit  bemessen  werden  kann, 
so  gewahrt  es  doch  ein  besonderes  Interesse,  das  bereits  Erreichte  mit 
dem  zu  vergleichen ,  was  nach  der  Theorie  erreicht  werden  musste, 
wenn  das  Mikroskop  in  jeder  Beziehung  mathematisch  vollkommen 
ware.  Es  ist  geometrisch  klar,  dass  mit  einem  solchen  Instrument  das 


Continent  von  keinen  anderen  Qbertroffen ,  in  Deutschland  von  keinen  erreicht. 
Die  Objective  von  Hasert,  welche  nach  der  AnkQndigung  mehr  leiaten  sollen, 
a's  die  besten  engliftchen  und  franzfisischen ,  und  wovon  vrir  zwei  (das  8t&rkere 
hatte  eincHrennweite  von  1,^1  "'*"*•)  zu  unterfluchen  Gelegenheit  batten,  halten  die 
Vergleichung  mit  Nr.  9  von  Hartnack  nicht  auR.  Sie  stehen  ihm  zwar  in  der  Auf- 
Idsung  gewOhnlicher  Probeohjecte  sehr  nahe,  bleiben  dagegen  in  anderen 'Ffineii, 
wenn  es  sich  z.  B.  nm  die  feine  Streifung  aufgequollener  Membranen  u.  dgl.  han- 
delt,  ganz  entschieden  zurQck. 
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Bild  eines  Drahtgeflechtes  bei  mmaliger  Vergrdsserang  gerade  so 
deutUch  gesehen  werden  inusste,  als  wurde  dasselbe  in  mfachein 
Maassstab  mit  blossetn  Auge  betrachtet.  Nur  die  Lichtstarke  des  Bil- 
des  ist,  weil  abhangig  vom  Oeffnungswiiikcl  des  Objective,  nicht 
nothwendiger  Weise  dieselbe ,  und  insofern  diesor  Uinstand  auf  die 
Unterscheidbarkeit  der  Maschen  Einfluss  ubt,  ist  es  allerdings  denk- 
bar,  dass  auch  ganz  vollkommene  Instnimente  init  der  Vergrosserungs- 
ssahl  nicht  gleichen  Schritt  halten;  sie  konnen  relativ  weniger,  unter 
Umstanden  auch  inehr  leisten  als  das  unbewaffnete  Auge.  Wir  woUen 
indess  der  Einfachheit  wegen  vorlaufig  annehmen,  die  Lichtstarke  des 
Mikroskops  sei  entweder  =  1 ,  oder  die  Wahl  der  Lichtquelle  werde 
stets  80  getroffen ,  dass  die  resultirenden  Bilder  gleiche  Helligkeit  be- 
sitzen.  Ist  alsdann  D  der  Durchmcsser  der  Maschen  an  der  Grenze  der 
Sichtbarkeit  bei  unmittelbarein  Sehen ,  d  der  Durchmesser  derselben 
bei  einer  bestimmten  Vcrgrosserung  m,  so  ist  (abgesehen  von  allfalli- 

gen  Einfliissen  physiologischer  Natur)  dss  —  oder  was  auf  dasselbe 

herauskomnit  —  =-  s=  1 ,    wenn  das  Instrument  voUkommen ,  dagegen 

— -T-  <  I ,  wenn  es  unvoUkomuien  ist.   Im  letzteren  Falle  steht  natur- 

lich  der  grdssere  oder  kleinere  Werth  des  Bruches  in  Beziehung  zuin 
optischen  Vermogen ;  er  giebt  aber  nicht  die  absolute  Grosse  dessel- 
ben  an  9  sondern  nur  sein  Verbal tniss  zur  Leistungsfahigkeit  eines 

vollkomnienen  Instruments.   Wir  konnen  daher  auch  sagen^   -  -j-  sei 

der  niathematische  Ausdruck  fur  das  relative  Unterscheidungs- 
vermOgcn. 

Die  Grdsse  D  lasst  sich  leicht  bestimmen,  indem  man  in  Erman- 1 1 1 
gelung  hinreichend  grosser  Luftblasen  ein  geeignetes  Objective  z.  B. 
Nr.  7  von  Oberhauser^  so  auf  den  Objecttrager  bringt,  dass  seine  Vor- 
derflache  nach  oben  gekehrt  ist,  und  hierauf  das  von  dcmselbcn  ent- 
worfene  Bild  des  Drahtnetzes  durch  die  leere  Mikroskoprohre ,  oder 
nothigenfalls  nach  Wegnahme  derselben ,  mit  blossem  Auge  beobach- 
tet.  Man  halt  dabei  das  letztere  in  derjenigen  Entfernung  vom  Object, 
far  welche  es  sich  am  leichtesten  accommodirt,  und  bestimmt  schliess- 
lich,  wenn  das  Bildchen  eben  noch  deutlich  erkennbar  ist,  auf  mikro- 
inetrischem  Wege  die  Grosse  desselben. 

Man  erhalt  jedoch  auf  diese  Weise,  und  wie  uns  scheint  ganz 
allgemein  bei  ahnlichen  Beobachtungen  mit  blossem  Auge,  nicht  so 
ubereinstimmende  Rcsultate,  wie  beim  Sehen  durchs  Mikroskop.  Un- 
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sere  ofier  wiederholten  Messungen  ergaben  s,  B.  bei  einer  Sehweite 
von  200"'''°'  fur  D  Werthe,  die  zwischen  100  und  i2S  Mik.  0ch wan- 
ken,  welche  Grdssen,  wenn  man  sich  das  Bildchen  in  der  conventio- 
nellen  Entfemung  von  250 '"•'"•,  fur  welche  die  Vergrosserungen  be- 
rechnet  sind,  projiciit  denkt>  beziehlich  auf  125  und  160  Mik.  steigen. 
112  Unter  diesen  Verbal tnisaen  durfte  die  grapbische  Darstellong 
aicb  wobl  am  beaten  dazu  eignen ,  die  Resultate  der  Rechnung  dem 
Auge  in  ubersicbtlicber  Weise  vorzufubren,  weil  die  Conatruction 
dieselbe  bleibt,  mag  man  diese  oder  jene  Vergroeserung  als  Ausgangs- 
punct  wablen.  Wir  baben  daher  auf  eine  tabellariacbe  Zuaammenstel* 
lung  verzicbtet  und  dafur  in  Fig.  74  die  Vergrosserungszablen  nach 


einem  ganz  beliebigen  Maaasstab  als  Abscissen  und  die  entsprecbcB- 


D 


den  Werthe  von  — -r-  nacb  einem  beliebigen  anderen  Maassatab  als 


md 


Ordinaten  aufgetragen.  Die  Verbindung  der  den  zusammengebdrigen 
Objectivaystemen  entsprecbenden  Endpuncte  der  Ordinaten  durch 
Linien  geatattet  aladann  aowohl  die  Vergleichung  der  Systeme  unter 
aich,  ala  aucb  der  Leiatungen  der  betreffenden  Optiker.  Die  abaolate 
Groaae  von  D  kommt  erat  in  Betracbt,  wenn  ea  aicb  um  Beatimmung 
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der  dem  blossen  Auge  (Vergr.  1}  entsprechenden  Ordinate  handelt, 
und  man  kann  sich  dieselbe  fur  jeden  beliebigen  Werth  von  D  leicbt 
binzadenken.  In  der  Figur  enUpricht  der  Punct  ?7dem  oberen  Grenz- 
werth  von  160  und  der  Punct  0  dem  untern  Grenzwerth  von  125 Mik. 
Maschendurchmesser. 

Was  an  vorstehender  Figur  zunachst  in  die  Augen  springt^  istllS 
die  auffallende  Thatsache,  dass  die  am  weitesten  hinaufsteigenden 
Curven  sogar  die  dem  unbewaffueten  Auge  entsprechende  Niveau* 
linie,  wenn  wir  den  mittleren  Werth  ah  maassgebend  betrachten^ 
uberschreiten.  Es  gilt  diess  nicht  bloss  fur  die  Curve  der  Amicrecben 
Objectivsysteme,  deren  Vergleichbarkeit  mit  den  ubrigen  man  am 
Ende  noch  in  Zweifel  ziehen  konnte^  weil  sie  nach  Messungen  eines 
andern  Beobachters  construirt  ist,  welcher  sogar  ausdrucklich  hervor- 
hebt,  dass  diese  namlichen  Objectivsysteme  hinsichtlich  ihres  opti- 
scben  Vermdgens  dem  blossen  Auge  nachstehen  (Harting  1.  c.  pag.  306} 
—  esgilt,  nur  in  etwas  weniger  auffallendem  Grade,  auch  fur  das 
Objectiv  4  von  Ben^che.  Wir  bemerken  ubrigens,  dass  die  auf  die 
Oberhauser'schen  Mikroskope  bezuglichen  Messungen  Harting's  mit 
den  unsrigen  ubereinstimmen  und  dass  bei  dem  anerkannten  Buf  der 
Amici'schen  Objective  kein  Grund  vorhanden  ist,  den  dargestellten 
Verlauf  der  betreffenden  Curven  fur  unwahrscheinlich  zu  halten.  Die 
Differenzen  in  den  Schlussfolgerungen  scheinen  einzig  und  allein  auf 
den  allerdings  nicht  ubereinstimmenden  Beobachtungen  mit  blossem 
Auge  zu  beruhen*;. 

Es  ist  somit  immerhin  als  sicher  zu  betrachten,  dass  es  Mikro-114 
skope  giebt,  die  bei  Anwendung  schwacherer  Vergrosserungen,  trotz 
ihrer  UnvoUkommenheit ,  mehr  leisten ,  als  ein  ganz  voUkommenes, 
ideales  Instrument  der  Theorie  zufolge  leisten  musste.    Ofienbar  kann 


*)  Wie  wenig  iiberhaupt  solche  Beobachtungen  ubereinstimmen,  zeigt  die 
von  Harting  'pag.  71)  mitgetheilte  Tabelle,  in  welcher  die  Gesichtswinkel  det 
Maschen  an  den  Grenzen  der  Unterscheidbarkeit  fiir  4  verschiedene  Beobachter 
susammengestellt  sind.  Wir  halten  indess  die  dabei  zu  Grunde  gelegte  Beobach- 
tungsmethode ,  nach  welcher  das  Drahtnetz  direct  beobachtet  und  die  Object- 
distanz  bis  zu  3  Meter  vergrossert  wird ,  nicht  fur  zweckdienlich ,  da  man  nicht 
wohl  annehmen  kann ,  dass  das  Auge  sich  flir  verschiedene  Entfernungen  immer 
gleich  gut  accommodire.  Jedenfalls  sind  die  Messungen  an  dioptrischen  Bildem, 
wenn  sie  bei  mdglichst  gunstigem  Abstand  des  Auges  angestellt  werden ,  behufs 
einer  Vergleichung  mit  mikroskopischen  Beobachtungen  vorzuziehen.  Das  Netz- 
hautbildchen  entsteht  alsdann  im  einen  wie  im  anderen  Fall  unter  ann&hernd 
glcichen  Bedingungen,  und  die  Reduction  auf  die  conventionelle  Entfernung  von 
25  Centim.  ist  Sache  der  Rechnung. 

Nftfeli  u.  Schwendener,  dai  Mikroskop.  9 


]  30  VoD  d^r  Prafung  des  Mikroskops. 

diese  paradoxe  Erscheinung  ihre  Erklarung  nur  in  Eigenthumlich- 
keiten  finden,  welche  die  mikroskopische  Wahrnehmung,  inogen  nun 
die  brechenden  LiQsenftysteme  mehr  oder  weniger  unvoUkommen  sein, 
vom  Sehen  xnit  blossein  Auge  unterscheiden.  Als  solche  EigenthOm- 
lichkeiten  lassen  sich  anfuhren:  Ij  die  voin  Oeffnungswinkel  abhan* 
gige  Verschiedenheit  der  Lichtstarke^  wovon  bereits  oben  die  Rede 
war;  2)  der  Umetand,  dass  die  aus  deai  Mikroskop  ins  Auge  tretenden 
Lichtbundel  meist  weniger  als  i  '"•'"•  Durchinesser  haben  und  folglich 
die  Pupille  nur  theilweise  ausfiillen ;  3)  die  chromatische  Abweichung 
dieser  Lichtbundel ,  welche  bekanntlich  nie  ganz  aufgehoben  werden 
kann;  4)  die  spharische  Abweichung  derselben. 

Von  diesen  4  Puncten  —  und  wir  wussten  keine  weiteren  hinzu- 
zufugen —  iallt  der  erste^  wie  die  experimentelle  Prufung  sogleich 
berausstellt,  ausser  Betracht;  denn  die  Erscheinung  bleibt  dieselbe, 
auch  wenn  die  Lichtstarke  des  mikroskopischen  Bildes  durch  geeignete 
Wahl  der  Beleuchtung  so  geregelt  wird,  dass  das  unbewaffnete  Auge 
sich  in  dieser  Hinsicht  sogar  im  entschiedenen  Vortheil  befindet. 
Ebenso  wenig  kann  die  unter  4)  erwahnte  spharische  Abweichung 
den  Ausschlag  geben,  weil  das  Auge  fur  Lichtbundel ,  welche  anna- 
hemd  in  der  Richtung  seiner  Axe  auffallen^  eine  merkliche  Aberra- 
tion der  Randstrahlen  nicht  hervorruft*)  und  folglich  an  eine  Com- 
pensation einer  solchen  Abweichung  durch  die  entgegengesetzte  der 
einfallenden  Strahlen  nicht  wohl  gedacht  werden  kann.  Dagegen 
muss  der  zweite  Punct ,  namlich  die  Verschmalerung  der  Lichtkegel 
bei  ubrigens  gleicher  Lichtstarke,  einen  gunstigen  Einfluss  uben,  weil 
dadurch  die  Scharfe  der  Netzhautbilder  auch  bei  einem  optisch  voll- 
kommenen  Instruinente  ^  ahnlich  wie  bei  der  directen  Beobachtung, 
noch  gesteigert  wird.  Sieht  nian  z.  B.  durch  eine  kleine  Oeffnung 
von  c.  1  "*•"•  Durchmesser  auf  eine  gedruckte  Blattseite  oder  deren 
Bild,  so  erscheint  die  Schrift  entschieden  deutlicher,  die  Lettern 
schwarzer  und  scharfer  contourirt.  Ebenso  ist  es  denkbar,  dass  die 
chromatische  Abweichung  des  Auges,  welche  bekanntlich  einen  sehr 
inerklichen  Grad  erreicht  und  dadurch  vorzugsweise  die  Erscheinun- 
gen  der  neigentlichen  achtenu  Irradiation  hervorruft**) ,  durch 
ein  schwach  ttberverbessertes  Mikroskop  beseitigt  wird,  so  dass  auch 
von  dieser  Seite  eine  Verst&rkung  des  Wahrnehmungsverniogens  wog- 


*}  Vgl.  hieraber  Fick,  Medizin.  Pbysik  S.  310  und  die  Abhandlung  von 
Vol  km  an  n  aber  das  »»Seheno  in  R.  Wagner's  HandwOrterbuch  der  Physiologie. 

♦*)  Vgl.  hierGber  Pick  1.  c.  pag.  321. 
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lich  ist.  Jedenfalls  findet  diese  Erklarung  auf  das  Objectiv  4  von 
Ben^che  Anwesdung,  welches^  obgleich  deutlich  ubeiverbessert ,  im 
ganzen  mittleren  Theil  des  Gesichtsfeldes  die  entgegengesetzte  chro- 
matische  Abweichung  des  Auges  nicht  einmal  zu  coinpensiren  vermag. 
Wir  werden  weiterhin  auf  die  Frufung  solcher  ErecheinuBgen  naher 
eintreten ;  hier  wollten  wir  bloss  die  einfache  Thatsache  erwahnen, 
um  die  Richtigkeit  der  gegebenen  Erklarung  wenigstens  fur  einen 
bestimmten  Fall  ausser  Zweifel  zu  setzen. 

Die  graphische  Darstellung  zeigt  zweitens,  dass  das  relative  opti-  ti5 
sche  Vermogen  der  Mikroskope  gegen  die  starkeren  und  starksten 
Vergrosserungen  zu  betrachtlich  abnimmt,  indem  die  entsprechenden 
Carven  sich  nach  der  rechten  Seite  zu  zieinlich  rasch  der  Abscissen- 
axe  nahern  und  zuletzt  sogar  in  den  gunstigsten  Fallen  ungefahr  auf 
halbe  Hdhe  heruntersinken.  Wir  durfen  hieraus  den  Schluss  ziehen,  . 
dass  die  praktische  Optik  noch  lange  nicht  an  der  Grenze  des  Erreich- 
baren  angekommen  ist,  und  ohne  uns  durch  die  ofter  ausgesprocbene 
Ansicht,  es  sei  wenig  Hoffnung  vorhanden,  das  Mikroskop  auf  eine 
hohere  Stufe  der  Vollkominenheit  zu  bringen,  beirren  zu  lassen,  noch 
wesentliche  Verbesserungen  fur  die  Zukunft  in  Aussicht  stellen. 

Fur  die  mittleren  Vergrosserungen  zwischen  300 — 400  Mai  sind 
die  Leistungen  der  angefuhrten  Optiker,  wie  man  sieht,  nahezu  die- 
selbeUy  wahrend  bei  den  schwacheren  Objectiven  nicht  unerhebliche 
Differenzen  hervortreten.  Diese  letzteren  durften  jedoch  in  den  moi- 
sten Fallen  nicht  sowohl  im  Konnen ,  als  vielmehr  im  WoUen  ihre 
Erklarung  finden^  well  der  Grad  der  VoUkommenheit  bei  schwacheren 
Systemen ,  die  man  meistens  nur  der  grosseren  Uebersicht  wegen  be- 
nutzt^  weniger  ins  Gewicht  fallt,  und  folglich  das  Auil)ieten  aller 
Kr&fte  nicht  so  lohnend  erscheint.  Zu  gering  darf  man  indessen  die 
V^orzuge  eines  guten  Objectivs  auch  bei  den  schwachsten  Vergrosse- 
rungen nicht  anschlagen ;  man  wird  sie  im  Gegentheil  bei  alien  Un- 
tersuchungen ,  wo  Scharfe  der  Bilder  und  grosse  Uebersicht  vereinigt 
sein  sollen,  wie  z.  B.  bei  Gefassbundeluntersuchungen ,  immer  in 
hohem  Grade  schatzen  lernen. 

Die  Prufung  der  Mikroskope  vermittelst  dioptrischer  Bilder,  die  1 10 
man  allmahlich  bis  zur  Grenze  der  Unterscheidbarkeit  verkleinert, 
<restattet  naturlich  mancherlei  Modificationen.  Man  kann  statt  eines 
Drahtnetzes  beliebige  andere  Gegenstande,  kugelformige ,  fadenfdr- 
mige,  quadratische  etc.  zur  Beobachtung  wahlen  und  dabei  nicht 
bloss  die  Unterscheidbarkeit,  sondern  auch  die  Erkennbarkeit  der 
Form,  z.  B.  der  Ecken  eines  Quadrats  oder  Sechsecks,  als  Maassstab 

9* 


^32  ^'^^  ^^^  Priifung  des  Mikroskops. 

zur  Vergleichung  benutzen.  Auch  zwei  oder  luehrere  punctforinige 
Oeffnungen  in  einein  dunteln  Schirni  liefern  ein  ganz  brauchbares 
Probeobject,  indem  die  Entfernung  von  der  Luftblase  so  gewahlt 
werden  kann ,  dass  die  einzelnen  Functe  im  Bilde  eben  noch  getrennt 
gesehen  werden.  Selbstverstandlich  sind  jedoch  die  auf  diese  oder 
jene  Art  erhaltenen  Resultate  nur  unter  sich,  nicht  aber  mit  den  auf 
einem  anderen  Wege  gefundenen  Ziffern  vergleichbar.  Fur  die  Er- 
kennbarkeit  der  Fomi  eines  einzelnen  Quadrats  wird  man  z.  B.  bei 
einer  bestiinmten  Vergrosserung  ganz  andere  Grenzwerthe  erhalten, 
als  fiir  die  Unterscheidbarkeit  der  quadratischen  Maschen  eines  Draht- 
geflechts^  und  dieselben  Differenzen  zwischen  den  absoluten  Grdssen 
treten  auch  bei  der  Beobachtung  mit  blossem  Auge  hervor.  Dagegen 
ist  es  nicht  wohl  denkbar,  dass  die  relati ven  Grossenverhaltnisse ,  wie 
sie  im  Verlauf  der  Curven  sich  darstellen^  wesentlich  anders  ausfallen, 
und  jedenfalls  unrichtig,  dass  die  Resultate  der  Prufung  bei  Anwen- 
dung  von  Drahtgeflecbten  der  »  penetrirenden  Kraft  a ,  und  bei  kugel- 
und  fadenformigen  Objecten  der  » definirenden  Kraft «  proportional 
sind  *; .  Denn  in  alien  Fallen  ,  wo  das  von  einer  Luftblase  ent worfene 
Bild  als  Probeobject  dient,  fiiUen  die  zum  Objectiv  gelangenden  Licht- 
kegel  die  Oeffnung  desselben  voUstandig  aus  und  werden  daher  von 
den  UnvoUkomraenheiten  der  brechenden  Flachen  in  gleicher  Weise 
beeinflusst. 

Wir  haben  mehrere  dieser  Modificationen  in  Anwendung  ge- 
bracht,  jedoch  immer  gefunden,  dass  keine  einzige  derselben  die  nam- 
liche  Sicherheit  der  Beurtheilung  gestattet ,  wie  die  zuerst  erwahnte. 
Namentlich  ist  die  Grenze  der  Erkennbarkeit  bei  kugclformigen  und 
fadenformigen  Objecten  keineswegs  leicht  festzustellen  und  wird  da- 
her von  verschiedenen  Beobachtern  auch  in  ziemlich  abweichender 
Weise  bestimmt.  Dazu  kommt,  dass  man  zuletzt  nicht  mehr  das 
scharfe  Bild  des  Gegenstandes,  sondern  das  von  Zerstreuungskreisen 
gebildete  verwischte  Bild  desselben  beobachtet,  welches  wegen 
seiner  grosseren  Ausdehnung  etwas  langer  wahrnehmbar  bleibt.  £s 
geht  diess  schon  aus  der  Thatsache^  dass  die  berechnete  Grosse  der 
Netzhautbildchen  bei  fadenformigen  Objecten  oft  entschieden  kleiner 
ausftlU,    als  der  Durchmesser  der  empfindenden  Elemente"*.  ,  un- 


*j  Diese  Ansicht  sucht  Harting  1.  c.  pag.  307  plausibel  zu  roachen,  indem 
er'sie  als  eine  sich  selbst  aufdr&ngende  Folgerung  der  Ton  ihm  mitgetheilten 
Beobachtungsreihen  hinstellt. 

*'^/  Nach  den  neuesten  Untersuchungen  der  Netzhaut  besteht  die   St&b- 
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zweifelhaft  hervor;  denn  es  lasst  sich  nicht  annehmen,  dass  diese  letz- 
teren  qualitativ  verschiedene  Reize  als  solche  zum  Bewusstsein  bringen. 
In  letzter  Instanz  hftngt  demnach  die  Sichtbarkeit  ein^r  dunkeln  Linie 
auf  hellem  Grunde  vorzugsweise  davon  ab,  ob  das  beobachtende  Auge 
einen  schwachen  Lichtausfall ,  welcher  sich  nur  uber  einen  Theil  der 
einzelnen  Netzhauteleinente  erstreckt,  noch  wahrzunehmen  vermag. 
Die  vermeintliche  Prufung  des  Mikroskops  lauft  also  wesentlich  auf 
eine  Prufang  des  Auges  hinaus. 

Unter  diesen  Verhaltnissen  verzichten  wir  auf  die  Zusainmen- 
stellung  unserer  Messungen  und  verweisen  Diejenigen ,  welche  sich 
aus  diesem  oder  jenem  Grunde  fur  solche  Beobachtungen  interessiren, 
auf  das  ausfuhrliche  Werk  von  Harting. 

Organiiehe  Frobeobjecte. 

Unter  den  organischen  Korpern ,  deren  feinere  Structurverhalt-117 
nisse  ein  gutes  Mikroskop  erst  bei  einer  gewissen  Vergrosserung  zur 
Wahrnehmung  bringt,  bieten  namentlich  die  kleinen  Schiippchen, 
welche  auf  der  Haut  vieler  Insecten,  insbesondere  auf  Schmetterlings* 
flugeln  vorkommen^  sowie  ferner  die  Kieselschalen  der  Diatomeen 
die  verschiedensten  Abstufungen.  Erstere  wurden  denn  auch  Jange 
Zeit  iast  ausschliesslich  als  Probeobjecte  benutzt  und  einige  derselben 
finden  auch  jetzt  noch  vielfach  Anwendung;  die  letzteren,  zuerst  in 
England  in  Vorschlag  gebracht  und  zur  Prufung  starker  Objective 
besonders  geeignet^  kamen  in  neuester  Zeit  so  allgemein  in  Gebrauch, 
dass  sie  jetzt  wohl  die  gewohnlichste  Zugabe  der  Optiker  bilden.  Ob- 
schon  wir  nun  freilich  aus  den  oben  angefuhrten  Grunden  die  mit  die- 
sen  Probeobjecten  erhaltenen  Resultate  der  Prufung  nicht  fur  streng 
maassgebend  betrachten^  so  lasst  sich  doch  nicht  in  Abrede  stellen^ 
dass  sie  uns  ein  leicht  anwendbares  Mittel  an  die  Hand  geben,  die 
Leistungsfahigkeit  eines  Mikroskops  approximativ  zu  beurtheilen.  Die 


chenscbicht,  welche  als  das  eigentlich  lichtpercipirende  Organ  betrachtet  wird, 
im  gelben  Flecke  ^der  am  beaten  sehenden  Stelle)  bloss  aus  sogenannten  Zapfen, 
deren  Durchmesser  c.  5  Mik.  betrftgt.  Diese  Grosse  entspricht,  wenn  der  Abstand 
des  Knotenpunctes  von  der  Netzhaut  zu  15 '^'<"'  angenommen  wird ,  einem  Seh- 
winkel  von  ungefahr  6S''  und  bei  einer  Objectdistanz  von  25  Cent,  einem  Durch- 
messer von  53  Mik.  Nun  sind  aber  nach  Harting  (Mikr.  pag.  29S)  fadenfdr- 
mige  Objecte  bei  50maliger  Vergrdsserung  noch  mikroskopisch  wahrnehmbar, 
wenn  ihre  wirkliche  Dicke  =  0,1 94  Mik.  und  folglich  der  Durchmesser  des  mikro- 
skopischen  Bildes  =  50X0,194=9,7  Mik.  betragt.  Das  entsprechende  Xetzhaut- 
bildchen  wQrde  also  nicht  einmal  den  8ten  Theil  eines  Netzhautelementes  ein- 
nehmen. 
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Kenntniss  der  gebrauchlichsten  Probeobjecte  ist  daher  immerhin  von 
praktischem  Werth ,  und  es  ist  jedem  Mikroskopiker  anzuempfehlen, 
sich  die  Scharfe  und  Klarheit  der  Bilder  zu  merken,  welche  dieselben 
in  einem  guten  Instnmiente  bei  einer  bestimmten  Vergrosserung  her- 
Torrufen.  Wir  woUen  daher  eine  gedrangte  Aufzahlung  der  Schmet- 
terlingsschuppen  und  Diatomeen panzer,  welche  in  neuester  Zeit  ah 
besonders  geeignet  zu  Testobjecten  vorzugsweise  benutzt  werden,  hier 
folgen  lassen  und,  wo  es  nothig  erscheint,  eine  kurze  Beschreibung 
derselben  hinzufugen. 
118  Was  zunachst  die  Schmetterlingsschuppen  betrifft,  so  zeigen  die- 
selben gewohnlich  deutliche  Langsstreifen,  welche  unter  sich 
parallel  oder  etwas  divergirend  von  der  Basis  des  Schuppchens  nach 
seinem  oberen  Kande  verlaufen,  und  weniger  deutliche  Querstrei- 
fen ,  welche  rechtwinklig  zu  jenen  stehen  und  bei  etwas  tieferer  Ein- 
etellung  zum  Vorschein  kommen.  Diese  Streifensystenie  sollen  bei  den 
nachstehend  bezeichneten  Vergrosserungen  deutlich  hervortreten. 

1.  Lepisma  saccharinum.  Langsstreifen  der  grosseren 
Schuppchen  schon  bei  40nialiger,  der  kleineren  bei  100 — 150maliger 
Vergr.  deutlich.  Die  grdsseren  Schuppchen  sind  keilformig,  die  klei- 
neren mehr  rundlich,  mit  blasseren,  dichter  gestellten  Streifen. 

2.  Hipparehia  Janira.  a;  Schuppen  von  den  Flugeln 
des  Weibchens.  Langsstreifen  nach  Schacht  schon  bei  SOfacher, 
Querstreifen  bei  schiefer  Beleuchtung  mit  den  Objectiven  5 — 7  von 
Hartnack,  7  von  B^neche,  C  von  Zeiss,  also  bei  c.  200 — 300inaliger 
Yergrdsserung  sichtbar.  Durch  starkere  Objective  sollen  die  Quer- 
streifen auch  bei  geradem  Licht  deutlich  als  scharfe  Linien  (nicht 
kornig  oder  unterbrochen)  gesehen  werden.  Die  langen  und  hellen 
Schuppen  sind,  wie  iminer,  schwieriger  als  die  dunkler  gefarbten. 
b)  Schuppen  von  der  Oberseite  der  Flugel  des  Mann- 
chens.  Langsstreifen  nach  Mo  hi  nur  mit  den  starksten  Amici'schen 
Objectiven  und  schiefer  Beleuchtung  sichtbar;  von  Querstreifen,  die 
ohne  Zweifel  auch  vorhanden  sind,  keine  Spur. 

3.  Podura  plumbea.  Schuppen  mit  langsverlaufenden  kurzen 
Streifen ,  die  schon  bei  schwAcherer  Vergrosserung  deutlich  hervor- 
treten ,  ubrigens  in  Bezug  auf  Grosse  sehr  von  einander  differiren. 
Querlinien  nach  Harting  fehlend,  nach  Schacht*)  dagegen,  welcher 
eine  Abbildung  der  Schuppen  giebt,  schon  mit  den  gewohnlichcn 
Objectiven  bei  schiefer  Spiegelstellung  sichtbar. 


♦:  H.  Schacht ,  Das  Mikroskop  {1862)  pag.  32. 
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4.  Lycaena  Argua.  Schnppea  von  der  Oberfliche  der  Vor* 
derflugel :  a)  Solche,  die  bei  auffanendem  Lichte  blau,  bei  durchfallen- 
dem  hellgelb  erscheinen.  LaugMtreifea  schon  bei  Bchwacherer  Vergr. 
;60~8oMal)  ,  Querlinien  erst  bei  300— iOOmaliger  Vergr.  sichtl»r. 
Wegen  der  groaaen  Gleicbfarmigkeit  der  Scbnppen  besonderer  Beacb- 
tung  werth.  b]  Solche,  welche  bei  auffallendem  Lichte  bellbraun,  im 
durchgehenden  grau  und  dunkel  erscheinen.  LaogsBtreifen  wie  bei 
den  vorigen;  Querstreifen ,  ol^leich  eager  gezogen,  etvat  weniger 
achwierig,  jedoch  nicht  unter  einer  SOOmaligen  VergrMserung  wahr- 
nehinbar.  c'  Schuppchen  von  ovaler  Form,  welcbe  iin  auf-  und  dutch- 
fallendeii  Lichte  eine  gelbliche  Farbang  zeigen.  Mit  Reihen  von  dun- 
kein  Puncten  ,  die  c.  2Vi — 3  Mik.  von  einander  abstehen  und  daher 
schon  mit  massigen  ^  ergrdeserungen  scharf  begrenzt  gesehcn  werden 
soUen. 

Weit  mannigfaltiger ,  als  bei  den  SchmetterlingsBchuppen,  istdieltS 
Zeichnung  der  Dia to meen panzer.   AIb  Prafungaobjecte  werden  indeas 
nieistens  solche  benutzt,  welche  zwei  oder  drei  Lin iensy stem e  erkennen 
lassen,  die  sich  im  eraten  Fall  unter  einem  recbten,  im  letzteren  unter 
Bchiefen  Winkeln  schneiden.   Ob  diese  Liniensysteme  von  hervorra- 
gcnden  Leiaten,  oder  von  kleinen  Erhabenheiten  oder  Vertiefungeo, 
welche  reihenfonniggeetellt  sind,  oder  endlich  von 
Dichtigkeitsverschiedenheiten    herruhren,    iat    in 
den  meisten  Fallen  unentacbieden,  indeu  die  ver- 
ichiedenen  Ansichten,  welche  man  hie  und  da,  und 
zuweilen  mit  grosser  Zuversicht,  darubei  ausgespro- 
chen  findet,  der  niiheren  Begrundung  entbebren. 
Wir  lassen  daher  diese  Frage  unerortert  und  be- 
schranken  uns  einfach  auf  die  Charakteristik  dcB 
mikroBkopischen  Bildes,    das  bei  der  Prufung  ja 
ohnehin  einzig  und  allcin  in  Betracht  kommt. 

5.  Pleurosigma  angulatum.  (Fig.  T&.j 
Zwei  gleich  starke  und  gegen  die  Mittellinie  gleich 
geneigte  Streifensysteme  schneiden  sich  unter  Win- 
keln von  c.  53"  (nicht  wie  gewohnlich  angegeben 
wird,  unter  60*) ;  ein  drittes,  etwaa  weniger  dent- 
Uehes  System  steht  rechtwinklig  auf  der  Mittellinie 
und  bildet  mit  den  beiden  schiefen  Systemen  Winkel 

von  ungeiahr  63'/,'.  Jedes  dieaer  Liniensysteme  soil  bei  schiefer 
Beleuchtung ,  wenn  das  Licht  im  rechten  Winkel  gegen  dasselbe  ein- 
lallt,  schon  durch  mittelBtarke  Objective,  wie  Nr.  ^  von  Hartnack, 
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Nr.  9  von  B^neche,  also  bei  c.   300— 350maliger  Vergrosserung  '  , 

fur  sich  allein  deutlicb   gesehen  werden,   so  dass  beim  Drehen  det 

Objectes  alle  drei  Systeme  oach  einander  zum  Vorschein  koinmen. 

Die  starkeren  Objective,  welche  eine  VergrOsBerung  von  500 — OOOMal 

geben,  laseen  die  drei  LinienBysteme  schon  iin  geraden  Licht  glcicb- 

zeitig  herrortreten  und  losen  dieselbeo  bei  achiefer  Beleuchtang  in 

helle  PuBcte  auf,  welche  sich  nach  den  drei  genannten  Richtungen  in 

Keihen  ordnen.    Mit  den  besten  Objectiven  endlich  und  der  gunstig- 

sten  Ocular vergrosserung  ist  es  inoglich,  diese  bellen  Functe  als  nicht 

gaUz  regelmassige  Secfasecke  zu  erkennen ,  deren  zwei  langete  Seil«n 

mit  der  Mittellinie  parallel  laufen  (Fig,  76j.    Wir  niacben  auf  diese 

Lage  der  Sechsecke  besonders  aufmerksam, 

weil  dieselbe  von  Schacht";   und  Ande- 

ren  in  wesentlich  abweichender  Wei«e  be- 

schrieben  und  abgebildet  wird,   dazu  mit 

einer  Regeluiaesigkeit,    welche   oberhaupt 

in  der  Natur  nicht  vorkoinmt.  Unsere  Dar- 

stellung,  die  ubrigens  mit  bereits  bekannten 

FiiFur  76  ubereinsUmmt ,  stutzt  sich  auf  Beobachtun- 

gen  mit  einer  vortrefflicben  Immersionslinse 

von  Hartnack,  combinirl  mit  den  starksten  Ocularen  von  B^ntohe, 

und  darf  in  alien  wesentlichen  Functcn  —  also  abgesehen  von  der 

genauen  Form  der  Sechsecke,  der  Scbarfe  der  Ecken  u.  dgl.  —  als 

voUkommen  richtig  und  naiurgetreu  betrachtet  werden.    Die  dunkcln 

Linien,  welche  bei  Bchwacberer  V'ergroEserung  vollkommen  geradlinig 

erscheinen,  sind  also  in  Wirklichkeit  Zickzacklinien,  und  zwar  be- 

stehen  die  beiden  schiefen  Systeme ,  wie  obige  Figur  zeigt,  aus  ab- 

wechselnd  langs  und  schief  verlaufenden  Elementen,   wahrend  die 

Querliniea  nur  von  diesen  letzteren  gebildet  werden.     Da  nun  die 

langsverlaufenden  Elemente  durcbweg  starker  sind ,  als  die  schiefen, 

BO  erklart  eich  hieraus  die  grossere  Deutlichkeit  der  schiefen  Stieifen- 

systeme.     Dagegcn   widerstreitet  dieses  Verbalten  der   von  Schacht 

vertheidigten  Ansicht,  dass  die  Streifensysteme ,  weil  sie  gewohnlich 

bei  verschiedener  Einstellung  am  deutlichsten  gesehen  werden,  ver- 

schiedenen  Schichteu  entaprechen.    Die  schoiubare  Niveauverschie- 

denheit  beruht  auch  in  der  That  nur  auf  einem  optiscben  Effect,  wel- 


]  Diese  Vergra»*erungstiffern  letien  eine  OcularvergrJissening  von 
Toraus,  1.  B.  Oculir  Nr.  2  von  B^n^he  und  Nr.  i  von  Hsrtnsck. 
)   Sch.cht,  Dm  Mikr.  p.  2b  u.  Taf.  I  Fig.  9  u.  10. 
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cher  in  der  ungleichen  Stellung  der  schief  gestellteii  Streifenelemente 
g^en  das  einfallende  Licht  seine  Erklarung  findet*).  Daher  ruhrt 
esy  dass  ein  und  dasselbe  System  bei  einer  gewissen  Stellung  der 
Mittelrippe  entschieden  h6her,  nach  einer  Drehung  von  ungefahr  90^ 
dagegen  ebenso  entschieden  tiefer  zu  liegen  scheint. 

Dieses  ausgezeichnete  Frobeobject  kann^  wie  auch  alle  folgenden, 
durch  Bourgognein  Paris  bezogen  werden.  Die  Exemplare  liegen 
gewohnlich  in  Balsam  und  zwar  in  so  grosser  Zahl ,  dass  man  nicht 
erst  lange  zu  suchen  braucht  j  um  ein  zur  Beobachtung  taugliches  zu 
iinden.  Die  grosseren  zeigen,  wie  sich  erwarten  lasst^  eine  etwas 
deutlichere  Zeichnung  als  die  kleineren.  Man  darf  indess  voUkommen 
zufrieden  sein,  wenn  das  Mikroskop  die  Prufung  mit  de9  grossten  und 
schonsten  Exemplaren  in  der  angedeuteten  Weise  besteht. 

6.  Pleurosigma  attenuatum,  Mit  starkeren  L^ngsstreifen, 
welche  parallel  der  Mittelrippe  verlaufen,  und  rechtwinklig  darauf 
stehenden  zarten  Querlinien.  L&ngsstreifen  im  geraden  Licht  schon 
bei  150 — 200maliger  Vergrosserung  deutlich^  so  z.  B.  uiit  Objectiv 
Sr.  7  und  Ocular  Nr,  I  von  Beneche ;  Querstreifen  bei  c.  300maliger 
Vergrosserung  im  geraden  Licht  angedeutet  und  stellenweis  deutlich, 
bei  schiefer  Heleuchtung  durchgehends  sehr  scharf ,  so  z.  B.  mit  Ob- 
jectiv Nr.  9  von  Beneche  und  Nr.  7  von  Hartnack.  Mit  starkeren 
Objectiven  losen  sich  die  hellen  Linien ,  wie  immer  bei  ahnlichen 
Zeichnungen^  sehr  deutlich  in  kleine  Quadrate  oder  eigentlich  Kecht- 
ecke  auf ,  deren  Ecken  mehr  oder  weniger  abgestumpft  sind,  so  dass 
die  dunkeln  Scheidelinien  hier  knotig  verdickt  erscheinen. 

7.  Pleurosigma  balticum.  Mit  Lang^streifen  und  etwas 
zarteren  Querstreifen;  erstere  schon  bei  200nialiger  Vergrosserung  im 
schiefen  Lichte  sichtbar,  letztere  unter  300maliger  Vergrosserung  kaum 
deutlich.  Nr.  7  von  Beneche  zeigt  die  Langslinien  nur  mit  den  star- 
keren Ocularen  entschieden  und  deutet  die  Querlinien  am  Rande  an ; 
mit  Nr.  9  dagegen  und  Nr.  7  von  Hartnack  lassen  sich  beide  Systeme 
in  aller  Scharfe  erkennen. 

8.  Gramma  top h  or  a  marina.  Randpartieen  mit  Querstreifen 
und  zwei  weniger  deutlichen  schiefen  Streifensystemen ,  ahnlich  wie 
bei  Pleurosigma  angulatum.  Alle  drei  Streifensysteme  lassen  sich  durch 
das  Objectiv  Nr.  9  von  Beneche  erkennen,  und  zwar  die  Querstreifen 

*)  Da  nSmlich  die  starkeren ,  langs  gestellten  Eleraente  den  beiden  schiefen 
Streifensystemen  angehdren  und  daher  in  jeder  beliebigen  Lage  gegen  das  ein- 
fallende Licht  far  beide  in  gleicher  Weise  wirken ,  so  kann  die  Verschiedenheit 
^es  Effectes  nur  von  den  nchief  gestellten  Elementen  herrOhren. 
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scfaon  mit  den  gewobnlich  benutzten  Ocularea  Nr.  1  und  2,  die  wliie- 
ten  dagegen  ganz  deutlich  erst  mit  den  starkeren  Ocularen.  Ziemlich 
dasselbe  gilt  auch  fur  das  Objectiv  Nr,  7  von  Hartnack.  Man  darf 
deinnacb  jedenfalls  verlangen,  dass  ein  Mikroskop  mit  340  — 4liii 
maliger  \'ergrOssemng  die  drei  Streifensysteme  zur  Wahrnehmung 
bringe. 

9.  Surirella  Gemma.    (Fig.  77.)  ZwiEcfaen  den  starken,  in 

unregelmassigen  Entfernungen  auf- 

tretenden   Querleisten    zu    beiden 

Seiten  der  Mittelrippe  und  parallel 

mit    denselben    verlaufen    sartere 

Querstreifen ,  welche  selbst  wieder 

von    fiusserst    feinen    Langs  linien 

(Fig.  781  rechtwinklig  geBchnittcn 

werden.     Diese   letzteren    werdeii 

^^^^        nur  durch  die  allerstarkBten  Objec- 

Figur  7S.  tive,  wie  Nr,  9  und  10  von  Hait- 

nack,  deutlich  gesehen;  die  erstern 

erfordern  dagegen  bloss  eine  etwa 

400 — 500inalige  V'ergrosserang. 

p.       ..  10.   Nitzachia   sigmoidea 

(Sigmatella  Nitzschii}.    Der  lange 

und  schmale  Panzer  zeigt  zarte,  dicht  gestellte  Queriinien,  welche 

nach  Schacht  selbst  durch  die  Wasserlinse  von  Hartnack  (Nr.  lu 

erst  bei  schiefem  Lichte  gelost  werden,  ubrigens  bei  derselben  Be- 

leuchlung  auch  mit  den  etarksten  Objectiven  ^■on  B^neche  und  Zeiss 

sichtbar   sind.    Diese  Angaben  Schaeht'a  beziehen  BJch  auf  trocken 

aufbewahrte  Exemplare,  welche  bekanntlich  weniger  schwierig  sind. 

ala  die  in  Balsam  liegeiiden. 

11.  Grammatophora  subtilissima.  (Fig.  79,  1.)  Rand- 
partie  a  mit  ausserst  zarten  und  dichlge- 
stellten  Querstreifen  [Fig.  79,  2  ,  welche 
(wenn  das  Fraparat  in  Canadabalsani  liegi 
nur  durch  die  allerstarksten  Objective 
aufgelost  werden.  Mit  dein  Immersions- 
system  Nr.  9  von  Hartnack  vemiochten 
wir  kaum  eine  Andeutung  dieser  Strei- 
fung  zu  Bchen. 

12.   Sacicula  affinis.  Mit  Laug«- 
Figur  79.  und  Querstreifen,  eretere  deullicher  und 


Organiftche  Probeobjecte.  139 

nicht  sehr  schwierig^  letztere  ausserst  scharf  und  fein.  Wurde  auf  dcr 
letzten  Londoner  Industrieausstellung  (in  Canadabalsam  liegend)  als 
Testobject  benutzt. 

Ausser  den  vorstehend  aufgefuhrten  Probeobjecten  warden  in  120 
neuester  Zeit  noch  manche  andere^  die  ebenso  geeignet  sein  indgen,  in 
Vorschlag  gebracht  und  finden  gewiss  auch  hie  und  da  Anwendung, 
50  z.  B.  verschiedene  Arten  von  Navicula,  Coscinodiscus, 
Frustulia  saxonica,  Hyalodiscus  subtilis  u.  a.  mehr,  worun- 
ter  manche  eine  so  feine  Streifung  zeigen  sollen,  dasa  4 — 5  Linien  auf 
einen  Mikromilli meter  kommen.  Wir  halten  indess  unsere  Aufzahlung 
fur  vollkommen  genugend  und  sind  nicht  geneigt ,  der  Entdeckung 
neuer  Probeobjecte  bei  dem  gegenwartigen  Standpunct  der  prakti- 
schen  Optik  eine  besondere  Wichtigkeit  beizulegen.  Wir  mochten 
sogar  jedem  Mikroskopiker  den  Rath  geben ,  eine  Auswahl  von  hoch- 
stens  3  oder  4  zu  treffen  und  sich  dafur  urn  so  genauer  zu  merken, 
wie  sich  dieselben  unter  verschiedenen  Mikroskopen  darstellen.  Diess 
wird  ihm  bei  der  Prufung  eines  unbekannten  Instrumentes  stets  besser 
zu  Statten  kommen,  als  die  einfache  Thatsache,  ob  dasselbe  ein  be- 
stimmtes  Prufungsobject  lost  oder  nicht. 

Wir  woUen  auch  nicht  unerwahnt  lassen ,  dass  in  Ermangelung 
eigentlicher  Probeobjecte  zarte  Durchschnitte  durch  Tannenholz  oder 
andere  dickwandige  Gewebe  zur  Prufung  benutzt  we rden  konnen.  Hier 
iDQss  das  Netzwerk,  welches  die  Scheidelinien  der  sich  beruhrenden 
Zellen  oder  die  peripherischen  Schichten  an  einander  stossender  Mem- 
branen  unter  sich  bilden^  sowie  femer  der  Umriss  der  Hohlraume,  bei 
200-400  maliger  Vergrosserung  zart  und  scharf  gezeichnet  erscheinen. 
Bicke,  verschwommene  Umrisse  oder  Farbensaume^  welche  dem  Ob- 
ject nicht  angehoren ,  deuten  immer  auf  eine  mangelhafte  Verbesse- 
rung  der  spharischen  oder  chromatischen  Aberration.  Auch  Quer- 
schnitte  durch  geschichtete  Bastzellen  mit  Porencanalen,  PoUenkor- 
Jier,  Starkekorner ,  Parenchymzellen  mit  Siebporen  u.  s.  w.  konnen 
uber  die  Gute  eines  Mikroskops  im  Allgemeinen  Aufschluss  geben ;  ja 
esgiebt  uberhaupt  wenig  Objecte  in  der  organischen  Natur,  welche 
—  wenn  man  sie  genau  kennt  —  nicht  die  erforderlichen  Anhalts- 
punctezur  Beurtheilung  des  mikroskopischen  Bildes  boten.  Nur  ist 
es  Baturlich  mit  solchen  Mitteln  nicht  moglich,  das  optische  Vermogen 
des  Mikroskops  in  Zahlen  auszudrucken. 
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Nobert's  Probetafelchen. 

121  Mit  der  Anwendung  organischer  Probeobjecte  ist  stets  der  ?fach- 

theil  verbunden,  dass  die  Resultate,  welche  der  Beobachter  erbalt, 
mit  denen  eines  andern  Beobachters  nie  vollkouimen  vergleichbar 
sind,  weil  die  gleichnamigen  Objecte  in  Grosse  und  Deutlichkeit  zu 
sehr  von  einander  differiren.  Um  dieseni  Uebelstand  abzuhelfen,  kam 
Nobert  auf  den  glucklichen  Gedanken,  ein  kiinstliches  Prufungs- 
object  in  Form  einer  mikrometrischen  Theilung  auf  Glas  herzustellen. 
Er  verfertigte  schon  1846  Probetafelchen  mit  10  Liniengruppen ,  wo- 
bei  die  Abstande  der  einzelnen  Linien  in  der  ersten  Gruppe  am 
grossten,  in  jeder  folgenden  etwas  kleiner  und  in  der  letzten  am  klcin- 
sten  waren.  In  der  Folge  vermehrte  er  die  Zahl  der  Gruppen  auf  12, 
15,  20  und  neuerdings  sogar  auf  30,  veranderte  aber  zugleich  die 
Abstande  in  den  vorhergehenden  Nummern,  so  dass  die  mit  alteren 
Probetafelchen  erhaltenen  Resultate  mit  den  an  neueren  angestellten 
Beobachtungen  nicht  vergleichbar  sind.  Die  Abstande  der  Linien 
auf  den  neueren  Probetafelchen  und  zugleich  die  Zahl  derselben  auf 
I'""-  sind  in  der  fols^enden  Tabelle  nach  Warren  de  la  Rue  s. 
Harting,  das  Mikr.  p.  S53)  zusammengestellt. 


Abstand 

Linien 

Ab  stand 

Linien 

1  Gruppe. 

in 

auf 

Gruppe. 

in 

in 

1 

Mik. 

1   fD.Dl. 

Mik. 

J  in*m. 

! 

1     . 

2,256 

443 

10 

0,620 

1612 

2 

1,045 

514 

11 

0,591 

1692 

3 

1,647 

607 

12 

0,565 

1772 

4 

1,390 

715 

13 

0,533 

1875 

5 

1,240 

806 

14 

0,508 

1969 

6 

1,082 

924 

15 

0,451 

2216 

7 

0,902 

1108 

20 

0,377 

2653 

8 

0,7S9 

1267 

25 

0,323 

3098 

9 

0,676 

1478 

30 

0,282 

3544 

Wie  man  aus  dieser  Tabelle  ersieht,  stehen  die  Nobert'schen 
Probeblattchen  an  Feinhcit  der  Theilung  nur  wenig  hinter  den  schwie- 
rigsten  organischen  Objecten  zurack.  Sie  stimmen  auch  in  so  fern  mit 
denselben  uberein,  ala  Licht  und  Schatten  im  Bilde  hier  ebenfalls 
durch  Brechung  der  Strahlen  in  einer  farblosen  Substanz,  nicht  durch 
dunkle  und  helle  Stellen  im  Object  bedingt  wird.  Wir  lassen  es  ubri- 
gens,  da  wir  dieselben  aus  eigener  Beobachtung  nicht  naher  kennen. 
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dahingestellt,  ob  sie  wirkiich  einen  zuverlassigeren  Maassstab  zur  Pru- 
fung  bieten^  als  die  Kiesel panzer  der  Diatomeen  oder  die  von  Amici 
und  Mo  hi  empfohlenen  Schmetterlingsschuppen.  Dass  indess  eine 
vollstandige  Uebereinstiinmung  der  gleichnamigen  Liniensysteme, 
insbesondere  mit  Rucksicht  auf  die  Starke  der  Striche,  mit  keiner 
Mascbine  erreicht  werden  kann,  lasst  sich  schon  a  priori  mit  Gewiss- 
heit  behaupten. 

Wir  bemerken  noch,  dasa  Nobert  die  Probetafelchen  mit  1 0  Grup- 
pen  zu  5  Thaler,  solche  mit  15  Gruppen  zu  10  Thaler,  endlich  solche 
mit  30  Gruppen  zu  30  Thaler  berechnet. 


II. 

FrUfong  der  sph&rischen  Aberration. 

Wir  stellen  uns  jetzt,  nachdem  wir  die  Methoden  erortert,  welche  122 
das  optische  Vermogen  des  Mikroskops  im  Allgemeinen  zu  prufen 
gestatten,  die  weitere  Aufgabe,  die  verschiedenen  Momente  oder  Fac- 
toren  zu  untersuchen,  welche  jenes  Vermogen  bedingen.  Unter  die- 
sen  Factoren  nimmt  erfahrungsgemass  die  spharische  Aberration  die 
erste  Stelle  ein ;  sie  festzustellen  und  die  jedesmalige  Wirkung  der 
angewendeten  Linsencombination  genau  zu  ermitteln,  ist  daher  na- 
mentlich  fur  den  Optiker,  wenn  er  nicht  im  Finstern  herumtappen 
will,  eines  der  wichtigsten  Probleme. 

Es  handelt  sich  dabei  in  der  Praxis  zunachst  um  die  Frage ,  wie 
das  Vorhandensein  der  spharischen  Aberration  sich  im  mikroskopi* 
schen  Bilde  kundgebe,  und  in  zweiter  Linie  um  die  Entscheidung,  ob 
dieselbe  auf  eine  Unterverbesserung  oder  Ueberverbesserung  des  Ob- 
jectivs  hindeute.  Daniit  ist  freilich  die  Aufgabe ,  wie  man  leicht  ein- 
sieht,  noch  keineswegs  in  ihrem  ganzen  Umfange  gelost;  denn  es 
liesse  sich  ja  denken  und  kommt  auch  in  der  That  haufig  genug  vor, 
dass  das  Objectiv  fiir  die  mittleren  Strahlen,  beispielsweise  bis  zu 
einer  Neigung  von  10 — 15®,  unterverbessert ,  fur  die  Randstrahlen 
dagegen  ttberverbessert  ware.  Da  jedoch  der  Praktiker  nur  auf  den 
vorwiegenden  Effect  sieht,  so  betrachtet  er  ein  Linsensystem  als  mog- 
lichst  aplanatisch,  wenn  entweder  der  grossere  centrale  Theil,  oder 
der  grdssere  peripherische  Theil  des  einfallenden  Strahlenkegels  keine 
merklichen  Aberrationen  zeigt.  Er  sieht  also  im  einen  Falle ,  um  die 
herkdmmliche  Ausdrucksweise  der  Mikrographen  zu  gebrauchen,  mehr 
auf  die  definirende,  im  andem  mehr  auf  die  penetrirende  Kraft. 
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123         Die  Wirkung  der  spharischen  Aberration  im  Allgemeinen  lass 
sich  leicht  durch  die  Construction  veranschaulichen.  1st  ab  (Fig.  SO' 


Figur  80. 

ein  selbstleuchtendes  Object,  dessen  Strahlenkegel  die  Oeffnung  des 
Objectivs  AB  ganz  ausfullen,  und  nehmen  wir  an,  die  von  a  undi 
ausgehenden  Lichtstrahlen  vereinigen  sich  nach  der  Brechung  zurn 
grosseren  Theil  (in  der  Figur  ist  diess  fur  die  Strahlen  mittlerer  Neigung 
angenouimen)  in  den  Puncten  a'  und  b\  wahrend  die  ubrigen  nach 
etwas  naher  oder  entfernter  liegenden ,  ubrigens  mehr  oder  weniger 
von  einander  abstehenden  Puncten  convergiren ,  wie  es  in  der  Figur 
fur  ein  mittleres  und  ein  peripherisches  Strahlenpaar  angedeutet  ist. 
Alsdann  kommt  in  a'  das  reelle  Bild  des  Punctes  a  zu  Stande,  ebenso 
in  b'  das  Bild  von  b  und  folglich  in  den  zwischenliegenden  Puncten 
die  Bilder  der  entsprechenden  des  Objects.  Eine  durch  die  Puncte 
a'  und  b'  gelegte  bildauffangende  Ebene  wurde  aber ,  wie  die  Con- 
struction zeigt ,  ausserhalb  dieser  Puncte  noch  von  Strahlen  getroffen, 
deren  Kreuzungspuncte  nach  unserer  Annahme  vor  oder  hinter  diese 
Ebene  fallen.  Und  zwar  ruhren  diese  Strahlen  nicht  bloss  von  den 
aussersten  Randpuncten  des  Objects  a  und  b  her ,  sondern  auch  von 
den  benachbarten  bis  zu  einer  gewissen  Entfernung  voin  Rande,  von 
wo  an  auch  die  aberrirenden  Strahlen  die  Projectionsflache  dee  Bildes 
treffen.  Das  beobachtende  Auge  muss  also,  wenn  es  das  vom  Objectiv 
entworfene  Bild  durch  das  Ocular  ^in  welchem  die  Ebene  der  Blen- 
dung  den  bildauffangenden  Schirm  darstellt)  beobachtet,  ausserhalb 
der  Rander  a'  und  b'  der  leuchtenden  Bildilache  noch  einen  Licht- 
schinimer  wahrnehinen ,  welcher  von  den  mit  Aberration  behafteten 
Strahlen  herruhrt. 

Die  Prilfung  der  Aberrationsverbesserung  kann  also  einfach  da- 
durch  geschehen ,  dass  man  eine  kleine  leuchtende  Flache  oder  ein 
reelles  oder  virtuelles  Bild,  das  sich  wie  eine  solche  Flache  verhalt, 
als  Object  unter  das  Mikroskop  bringt  und  dafur  Sorge  tragt>  dass 
von  der  Umgebung  kein  Licht  ins  Auge  gelangt.    Je  schwacher  als- 
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dann  der  Lichtschimiuer ,  welcher  das  mikroskopische  Bild  umgiebt, 
um  so  voUstandiger  ist  die  Aberrationsverbesserung. 

Die  Herstellung  eines  geeigneten  Objectes  betreffend,  kennenl24 
wir  kein  besseres  Mittel  als  das,  welches  im  Princip  schon  Mohl  und 
spater  auch  Ha r ting  in  Anwendung  gebracht  hat.  Man  bedeckt  eine 
Glasplatte  durch  wiederholtes  Auftragen  mit  dem  Pinsel  mit  einer 
hinreichend  dicken,  voUkommen  undurchsichtigen  Schicht  von  chine- 
sischer  Tusche ,  in  welche  man  hierauf  mit  einer  feinen  Xadel  oder 
einem  Messer  feine  Functe  oder  Linien ,  welche  das  Licht  durchlas- 
sen,  einschneidet.  Man  kann  auch  einfach  die  Platte  langere  Zeit 
liegen  lassen ;  es  bilden  sich  dann  in  Folge  der  Zusammenziehung  der 
Tuscheschicht  eine  Unzahl  von  kleinen,  scharf  berandeten  Oeffnungen 
in  derselben ,  welche  noch  besser  als  die  kunstlichen  zur  Prufung  ge- 
eignet  sind. 

Bei  dem  Gebrauche  muss  naturlich  die  Bedingung  erfullt  wer- 
(ien,  welcher  uberhaupt  jedes  Probeobject  genugen  soil,  dass  namlich 
die  Strahlenkegel^  welche  von  den  leuchtenden  Puncten  ausgehen^ 
die  ganze  Oe£fnung  des  Objectivs  ausfullen  ^was  Mohl  und  Harting, 
wie  es  scheint,  nicht  bcrucksichtigt  habenj.  Zu  diesem  £nde  muss  bei 
schw^cheren  Objectiven  die  Blendung  entfernt  oder  hinreichend  gross 
gewahlt  und  der  Spiegel  genahert ,  bei  starkeren  aber  eine  Beleuch- 
tungslinse  oder  ein  geeignetes  Objectivsysstem  eingeschaltet  werden, 
um  die  Convergenz  der  einfallcnden  Strahlen  in  entsprechendem 
Grade  zu  verstarken.  Hat  das  zu.prufende  Objectivsystem  beispiels- 
weise  eine  Oeifnung  von  60^,  so  muss  dem  auf  die  Glasplatte  einfal- 
lenden  Beleuchtungskegel  eine  mindestens  eben  so  grosse  Oefihung 
gegeben  werden. 

Die  ubrigen  Objecte,  welche  von  den  Mikrographen  empfohlen 
worden  sind,  wie  z.  B.  die  von  einer  Luftblase  oder  einem  Queck- 
silbertropfen  'auf  dunkler  Unterlage]  entworfenen  Bildchen  der  Fen- 
sterrahmen,  sind  unseres  Erachtens  nicht  so  geeignet,  um  den  Grad 
der  Aberrationsverbesserung  darnach  zu  bemessen ,  als  die  erwahnten 
wirklichen  Oeflfnungen  in  einem  sonst  echwarzen  Gesichtsfelde.  Letz- 
tere  gewahren  namlich  den  wesentlichen  Vortheil,  dass  ein  Zur uck- 
ziehen  der  Blendung  oder  des  Beleuchtungsapparates  die  Randzone 
des  Objectivs  ausser  Wirkung  bringt  und  folglich  den  Beobachter  in 
den  Stand  setzt,  die  Prufung  successive  auf  einen  immer  kleineren 
centralen  Theil  der  brechenden  Flachen  zu  beschranken.  Man  macht 
ofter  die  Wahrnehmung,  dass  der  starke  Lichtschimmer,  welcher  das 
mikroskopische   Bild   umsaumt,    sogleich  verschwindet ,    sobald    die 
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aussersten  Kandstrahlen  abgeschnitten  werden,  wahrend  er  in  anderen 
Fallen  nur  unmerklich  abnimnit  und  daher  vorzugsweise  von  den 
mittleren  Strahlen  herruhrt.  Solche  Verschiedenheiten  festzustellen, 
ist  naturlich  mit  eine  Aufgabe  der  Prufung :  sie  kann  aber  miltekt 
Quecksilbertropfen  und  Luftblasen  nur  dadurch  gelost  werden ,  dass 
man  die  entsprechenden  Blendungen  am  Objectiv  anbringt.  Dazu 
kommt,  dass  weder  die  Fensterrahmen  noch  die  Umgebungen  des  Fen- 
sters  hinreichend  dunkel  sind,  urn  in  einem  katoptrischen  oder  diop- 
trischen  Bilde  einen  schwarzen  Hintergrund  zu  bilden,  woraus  dann 
folgt,  dass  das  Vorhandensein  eines  schwachen  Lichtnebels  sich  weni- 
ger  leicht  erkennen  lasst.  Mit  Rucksicht  hierauf  wurden  wir  eine 
grosse  kugelformige  Luftblase ,  welche  das  Bild  einer  kleinen  ^  dazu 
noch  zuruckgezogenen  BlendungsoflPnung  entwirft,  einem  Quecksil- 
bertropfen noch  vorziehen ,  weil  wenigstens  die  Umgebung  des  Bild- 
chens  bis  zum  inneren  hellen  Ring  voUkommen  schwarz  erscheint. 
Der  Lichtschimmer,  den  ein  solches  Bildchen  hervorruft,  ftUt  aber 
immer  etwas  schwacher  aus,  als  bei  einer  wirklichen  Oeflfnung,  weil 
die  Randstfahlen  durch  theilweise  Reflexion  an  der  Oberflache  der 
Luftblase  betrachtlich  geschwacht  werden. 
125  Die  Beantwortung  der  weiteren  Frage,  ob  ein  mit  Aberration  be- 
haftetes  Objectiv  unter-  oder  uberverbessert  sei,  stutzt  sich  auf  die 
Erschcinungen,  welche  eine  hohere  oder  tiefere  Einstellung  des  Ocu- 
^  lareinsatzes  oder,  was  ini  Wesentlichen  auf  dasselbe  herauskommt,  die 
Vergrosserung  oder  Verkleinerung  der  Objectdistanz  hervorruft.  Den- 
ken  wir  uus  vorerst  den  einfachen  Fall ,  dass  die  vorkommenden  Ab- 
weichungeif  sammtlich  in  demselben  Sinne  stattfinden ,  so  z war ,  da$5 
die  Brechung  im  Objectiv  vom  Centrum  nach  der  Peripherie,  wenn 
sie  uberhaupt  eine  Veranderung  erleidet ,  continuirlich  zu-  oder  ab- 
nimmt,  so  lassen  sich  die  Wirkungen  einer  veranderten  Einstellung 
leicht  uberblicken.  Ist  wieder  AB  (Fig.  SI)  das  Objectiv,  p  der  Ver- 
einigungspunct  oder    der  kleine  Vereinigungsraum   aller   mittleren 


Figur  *»1. 
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Strahlen  bis  zu  einer  gewiseen  Neigung  und  pp'  die  grdsste  L&ngenab- 
weichung  der  Randstrahlen,  fur  welche  also  das  Objectiv  uberverbes- 
sert  ist ;  so  wird  das  reelle  Bild  auf  einem  auffangenden  Schirm  sich 
offenbar  dann  am  scharfsten  darstellen^  wenn  derselbe  mit  einer  durch 
den  Punct  p  gelegten  £beney*f  y,  zusammenfallt ;  es  erscheint  aber  urn- 
saumt  von  einem  Lichtnebel,  der  von  den  in  der  Umgebung  auffallen* 
den  Bandstrahlen  herruhrt.  Wird  jetzt  der  Schirm  weiter  nach  links 
in  die  Lage  f^  gebracht,  so  schneidet  er  sowohl  den  bilderzeugenden 
centralen  Kegels  als  die  aberrirenden  peripherischen  Strahlen  in  einer 
grdsseren  Flache;  das  Bild  muss  sich  folglich  verwischen ,  ivahrend 
der  Lichtnebel  an  Umfang  und  Breite  zunimmt.  Findet  dagegen  die 
Verschiebung  in  der  entgegengesetzten  Richtung  statt,  so  wird  der 
Querschnitt  durch  die  gesammte  Strahlen  masse  zunachst  kleiner  und 
erreicht  in  ^ ,  wo  die  peripherischen  Strahlen  sich  mit  den  bilderzeu- 
genden kreuzen  und  folglich  der  Lichtnebel  verschwindet,  sein  Mini- 
mum. Der  Schirm  wird  also  in  f^  durch  einen  kleinen ,  scharf  be- 
grenzten  Lichtkreis  erhellt.  Weiter  nach  rechts  bin  nimmt  der  letztere 
an  Umfang  wieder  zu;  er  behalt  aber  die  namlichen  scharfen  Umrisse, 
weil  die  peripherischen  Strahlen  sich  innerhalb  derselben  projiciren. 
In  der  Nabe  von  f^  erscheint  sogar  die  Randzone  des  Lichtkreises 
entschieden  heller,  weil  die  aberrirenden  Strahlen  sich  bier  der  Ober- 
flache  des  centralen  Kegels  nahern ;  sie  sticht  also  noch  entschiedener 
als  vorher  gegen  die  dunkle  Umgebung  ab. 

Gerade  umgekehrt  sind  die  Erscheinungen ,  wenn  die  spharische 
Aberration  fur  die  peripherischen  Strahlen  unterverbessert  ist.  Um 
die  namliche  Construction  auch  auf  diesen  Fall  anzuwenden ,  denken 
wir  uns  in  obiger  Figur  das  Objectiv  in  AB\  statt  in  AB,  Der 
Strahlenverlauf  entspricht  alsdann  der  entgegengesetzten  Abweichung, 
und  dieselbe  Bewegung  des  Schirmes,  die  in  Bezug  auf  ^jB  eine  An- 
naherung  war,  ist  ein  Fernerrucken  in  Bezug  auf -4'jB'.  Selbstver- 
standlich  bleiben  aber  die  Frojectionen  der  gesammten  Strahlen  masse 
in  den  verschiedenen  Lagen  dieselben. 

Ist  also  das  Mikroskop  moglichst  genau  auf  die  leuchtende  Flache 
eingestellt,  so  hat  das  Hineinschieben  des  Oculars  bei  einem  uberver- 
besserten  Instrument  ein  starkeres  Hervortreten  des  Lichtnebels,  bei 
einem  unterverbesserten  dagegen  die  Bildung  einer  scharf  begrenzten, 
am  Rande  etwas  helleren  Lichtscheibe  zur  Folge ,  wahrend  das  Her- 
ausziehen  des  Oculars  naturlich  jedesmal  die  entgegengesetzte  Er- 
scheinung  hervorruft.  Den  namlichen  Effect  erzielt  man  auch,  we- 
nigstens  innerhalb  der  in  Betracht  kommenden  Grenzen,  wenn  fur 
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die  Verschiebungen  des  Oculars ,  die  ohne  besondere  Vorrichtungen 
mit  mancherlei  Unbequemlichkeiten  verbunden  sind,  entsprechende 
Verschiebungen  des  Objects  substituirt  werden.  Statt  das  Ocular  mit 
Kucksicht  auf  das  Objectiv  naher  oder  entfernter  zu  rucken ,  nahert 
oder  entfernt  man  das  Object ^  senkt  oder  hebt  man  die  Mikroskop- 
rohre.  Wo  demnach  eine  tiefere  Einstellung  einen  starkeren  Licht- 
nebel^  eine  hohere  einen  scharf  begrenzten  Lichtkreis  hervorruft,  be- 
steht  Ueberverbesserung ;  wo  die  Erscheinungen  in  umgekehrter  Folge 
hervortreten,  Unterverbesserung. 

Zu  diesen  Wirkungen  der  spharischen  Aberration ,  die  fur  sich 
allein  schon  sehr  deutlich  in  die  Augen  fallen,  gesellen  sich  noch  die- 
jenigen  der  chromatischen ,  welche  in  der  Regel  die  Gegensatze  noch 
steigern.  Der  Lichtnebel  erscheint  in  Folge  dessen  blaulich  und  die 
Lichtscheibe  erhalt  einen  grunlich-gelben ,  aussen  meist  deutlich  ro- 
then  Saum^  der  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  um  so  entschiedener 
hervortritt,  je  grosser  sein  Durchmesser.  Die  Unterscheidung  der 
unter-  und  iiberverbesserten  Aberration  wird  dadurch  noch  wesentlich 
erleichtert. 
126  1^1  mikrographischen  Werken  wird  als  ferncres  Criterium  der 
beiden  entgegengesetzten  Aberrationen  noch  hinzugefugt,  dass  die 
Details  der  Zeichnung  im  Bildchen ,  wie  z.  B.  die  Fensterrahmen  bei 
Benutzung  von  Quecksilbertropfen,  in  welchen  das  Fenster  sich  spie- 
gelt^  oder  die  Formen  der  Bander  kleiner  Oeffnungen  in  einem  sonst 
schwarzen  Gesichtsfelde^  bei  der  Annahemng  des  Objectes  auf  eintnal, 
beim  Femerrucken  dagegen  langsam  verschwinde,  wenn  das  Objectiv 
unterverbessert  sei,  und  umgekehrt  bei  einem  iiberverbesserten  In- 
strument. So  allgemein  ausgesprochen  ist  diese  Angabe  ofFenbar  un- 
richtig,  und  es  stellt  sich  diess  auch  bei  der  experimentellen  Prufung 
heraus*).  In  unserem  speciellen  Fall,  wie  er  in  Fig.  81  dargestellt  ist, 
miisste  sogar  das  gerade  Gegentheil  stattfinden.  Denn  es  ist  einleuch- 
tend,  dass  eine  Verschiebung  des  bildauffangenden  Schirms  in  der 
Richtung  von/,  nach/^  die  Scharfe  des  Bildes  weniger  beeintr&chtigt, 
als  die  entgegengesetzte ,  weil  alle  Vereinigungspuncte  der  peripheri- 
schen  Strahlen  und  folglich  auch  die  denselben  entsprechenden  Bilder 
rechts  von  /j ,  zwischen  p  und/)',  liegen.    Eine  Verschiebung  in  die- 


'*')  Wir  haben  noch  neuerdings  ein  Objectivsystem  kennen  gelernt,  welches 
bei  richtiger  Einstellung  das  Luftblasenbildchen  unseres  Drahtgcflechtes  sehr 
sciiarf  wiedergab.  Das  Bild  verschwand  beim  Heben  und  Senken  des  Tubus  zieni- 
lich  raschy  kam  jedoch  bei  starkerer  Hebung  abermals,  nur  etwas  versch  worn  men, 
zura  Vorschein. 
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ser  Richtung  entspricht  aber  bei  einem  unterverbesserten  Mikroskop 
einer  Annaherung,  bei  einem  uberverbesserten  einem  Femerrucken 
des  Objects.  1st  dagegen  das  Objectiv  so  construirt,  dass  die  Band- 
strahlen  des  Lichtkegels  bis  zu  einem  gewissen  Minimum  der  Neigung 
die  bilderzeugenden  sind,  wahrend  die  Centralstrahlen  nach  der  einen 
oder  andern  Seite  bin  aberriren  (Fig.  82)  ,  dann  allerdings  triflFt  die 


B 


Vflerverlesserunq  - 

Figur  S2. 


von  den  Mikrographen  aufgestellte  Regel  zu.  Es  ist  diess  aber  nur  ^ 
eine  der  mancherlei  Combination  en ,  die  sich  denken  lassen,  und 
wenn  sie  auch  moglicher  Weise  am  haufigsten  vorkommt  (was  wir 
ubrigens  bezweifeln; ,  so  ist  es  doch  nicht  gestattet,  sie  bei  der  Prufung 
ohne  Weiteres  vorauszusetzen.  Wir  konnen  daher  das  langsamere 
oder  raschere  Verschwinden  des  Bildchens  beim  Heben  oder  Senken 
des  Focus  nicht  ale  Criterium  der  Ueber-  oder  Unterverbesserung 
gelten  lassen,  es  sei  denn,  dass  seine  Anwendbarkeit  vorher  auf  irgend 
eine  Weise  erwiesen  worden. 

Bei  dem  in  Fig.    82    dargestellten  Strahlenverlauf  bedingt  die  127 

Einstellung  des  bildauffangenden  Schirmes  (oder  des  Oculareinsatzes) 

auf  die  Ebene  /j/, ,  in  welcher  das  Objectivbild  zu  IStande  kommt, 

nothwendig  einen  schwachen ,  von  den  Centralstrahlen  herruhrenden 

Lichtschimraer,  der  indess  bei  einer  kleinen  Verschiebung  nach  rechts 

oder  links  sogleich  verschwindet.    Dabei  ist  es  voUkommen  gleich- 

gultig,   ob  das  Objectiv  in  AB  oder  in  A'B'  gedacht  werde;    der 

Lichtkreis,  der  sich  bei  veranderter  Einstellung  auf  dem  Schirme  aus- 

breitet,  erscheint  im  einen  wie  im  andern  Falle  vollkommen  scharf 

begrenzt.    Die  spharische  Aberration  giebt  sich  also  bei  einem  solchen 

Strahlenverlauf  nur  in  der  Ebene  des  Bildes  kund  und  zwar  durch 

einen  Lichtnebel,  der  beim  Zuruckziehen  der  Blendung,  wodurch  die 

Oeffnung  des  gesammten  wirksamen  Strahlenkegels  verkleinert  wird, 

keine  merkliche  Veranderung  zeigt. 

10* 
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Kommeu  dagegen  zu  den  bilderzeugenden  peripherischen  Strah- 
len  noch  weitere  hinzu^  welche  wie  die  mittleren  mit  Aberration  be- 
haftet  sind,  so  werden  die  Erscheinungen  complicirter.  Die  Rand- 
strahlen  deuten  alsdann  durch  die  Wirkung ,  die  sie  bei  hoherer  und 
tieferer  Einstellung  hervorbringen ,  auf  Ueber-  oder  Unterverbesse- 
rung ,  gleichviel ,  ob  die  Centralstrahleu  in  der  nainlichen  oder  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  aberriren.  Es  ist  in  diesein  Falle  notbig, 
die  Blendung  so  lange  zu  verkleinern  oder  zuruckzuziehen ,  bis  der 
blauliche  Li chtschi miner  sicli  bei  mittlerer  Einstellung  nicht  weiter 
reran dert  und  bei  tieferer  oder  hoherer  Einstellung  total  verschwun- 
den  ist.  Die  zuruckgebliebenen  Spuren  der  Aberration  konnen  als- 
dann nur  noch  von  den  Centralstrahlen  herruhren ,  und  das  oben  er- 
wahnte  Criteriuni  der  Unter-  und  Ueberverbesserung ,  namlich  das 
raschere  oder  langsaniere  Verschwinden  des  Bildchens  beiin  Heben 
oder  Senken  der  Mikroskoprohre ,  findet  —  wie  aus  der  Construction 
ohne  Weiteres  hervorgeht  —  seine  Anwendung.  Man  wird  indess  in 
den  meisten  Fallen,  wenn  die  Aberration  der  Centralstrahlen  nicht 
einen  sehr  erheblichen  Grad  erreicht,  ziemlich  unsichere  Resultate 
erhalten ,  weil  auch  die  bilderzeugenden  Strahlen  sich  nicht ,  wie  wir 
vorausgesetzt  haben,  genau  in  demselben  Functe  schueiden,  sondern 
zum  Theil  rait  der  entgegengesetzten  Langenabweichung  behaftet  sind. 
Die  Umrisse  des  Bildchens  verschwinden  alsdann  weder  bei  hoherer 
noch  bei  tieferer  Einstellung  plotzlich,  und  es  ist  schwer  zu  sagen, 
welche  von  beiden  langsamer  wirkt.  Diess  ist  auch  der  Grund,  warum 
wir  auf  die  ErOrterungen  weiterer  Combinationeni  welche  mit  Ruck- 
sicht  auf  die  Aberrationen  der  verschieden  geneigten  Strahlen  vor- 
kommen  konnen,  verzichten.  Die  Erscheinungen ,  welche  man  fur 
diese  oder  jene  Annahme  theoretisch  festgestellt  hat,  treten  bei  der 
experimentellen  Prufung  zu  sehr  getrubt  und  unentschieden  hervor, 
als  dass  sie  zur  Beurtheilung  des  Objectivs  noch  sichere  Anhaltspuncte 
lieferten. 
128  Das  wirklich  praktische  Priifungsverfahren  beschrankt  sich  also, 
wenn  wir  das  Vorhergehende  kurz  zusammenfassen ,  auf  folgende 
Puncte. 

1^  Man  giebt  dem  vom  Spiegel  kommenden  Lichtkegel  eine  we- 
nigstcns  ebenso  grosse  Oeffnung,  als  sie  das  zu  untersuchende  Objectiv 
besitzt.  Bei  starkeren  Objectiven  geschieht  diess  durch  Anwendung 
eines  passenden  Beleuchtungsapparates  oder  in  Ermangelung  dessel- 
ben  durch  Einschalten  einer  3 — 4»  ™-  im  Durchmesser  haltenden  Ob- 
jectivlinse  unter  dem  Objecttrager. 
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2)  Man  stellt  hieraaf  das  Mikroskop  auf  diejenige  Ebene  ein ,  in 
welcher  die  Details  des  Bildes,  wie  z.  B.  die  Rander  kleiner  Oeffnun- 
gen  in  einer  geschwarzten  Platte^  am  deutlichsten  geseben  werden. 
Ist  alsdann  ein  blaulicher  Lichtnebel  in  der  Umgebung  des  Bildchens 
bemerkbar,  so  ist  die  spharische  Aberration  nicht  geh5rig  corrigirt. 

3  Um  zu  entscheiden ,  welche  Strahlen  des  auffallenden  Licht- 
kegels  mit  Aberration  behaftet  sind,  ziehe  man  den  Beleuchtungsap- 
parat  oder  die  Blendung  allmahlich  zuruck.  Wenn  alsdann  der  Licht- 
schimmer  rasch  abnimmt  oder  ganzlich  verschwindet ,  so  beschrankt 
sich  die  Aberration  auf  die  Randstrahlen ;  behalt  er  dagegen  langere 
Zeit  dieselbe  Intensitat,  so  liegt  die  Ursache  der  Erscheinung  in  den 
mittleren  Strahlen.  Im  letzteren  Fall ,  welcher  ubrigens  seltener  vor- 
kommt,  muss  der  Lichtschimmer  verschwinden ,  wenn  der  centrale 
Theil  des  Objectivs  durch  cine  geeignete  Blendung  ausser  Wirkung 
gesetzt  wird. 

4)  Man  priift  die  Erscheinungen,  welche  eine  hohere  oder  tiefere 
Einstellung  hervorruft,  wobei  in  zweifelhaften  Fallen  die  Verschie- 
bung  des  Oculars  den  Vorzug  verdient.  Die  Ueberverbesserung  des 
Objectivs  mit  Rucksicht  auf  die  Randstrahlen  ist  hiebei  daran  zu  er- 
kennen^  dass  der  blauliche  Lichtnebel  bei  tieferer  Einstellung  sich 
weiter  ausbreitet,  bei  hoherer  dagegen  sogleich  verschwindet,  so  dass 
das  mikroskopische  Bild  sich  als  scharf  begrenzter ,  meist  grunlich- 
gelb  eingefasster  Lichtkreia  darstellt.  Die  Unterverbesserung  ist  durch 
die  namlichen  Gegensatze  in  umgekehrter  Aufeinanderfolge  charak- 
terisirt. 

5)  Die  Aberration  der  Centralstrahlen  lasst  sich  nur  dann  ge- 
nauer  ermitteln,  wenn  der  dadurch  hervorgebrachte  Lichteffect  ziem- 
lich  augenfallig  ist  —  ein  Fall,  der  nach  unseren  Erfahrungen  fast 
gar  nicht  vorkommt. 

6)  Wenn  die  unter  4;  erwahnten  Erscheinungen  unentschieden 
ausfallen ,  indem  z.  B.  der  Lichtschimmer  sowohl  bei  hoherer  als  bei 
tieferer  Einstellung  noch  einige  Zeit  wahrnehmbar  bleibt ,  so  ist  das 
ein  Zeichen ,  dass  im  peripherischen  Theil  des  Lichtkegels  beiderlei 
Aberrationen  vorkommen ,  vielleicht  in  Folge  einer  ungleichformigen 
Krummung  der  brechenden  Flachen. 

Wir  haben  uns  bemuht,  fur  die  Kugelabweichung  der  verschie- 129 
den  geneigten  Strahlen  noch  irgend  eine  and^re,  wo  mogliph  genauere 
Prufungsmethode  ausfindig  zu  machen,  jedoch  ohne  den  gewunschten 
Erfolg.  Indess  mag  folgendes  Verfahren,  welches  wenigstens  grossere 
Fehler  sehr  deutlich  veransqhaulicht,  hier  noch  Erwahnung  finden. 
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Man  bedecke  die  hintere  Endflache  deS  Objectivsystems  init  einetn 
kreisformigen  Blattchen  von  Papier  oder  Stanniol,  in  welchem  4—6 
kleine  Lochelcben  so  angeordnet  sind,  dass  die  am  weitesten  von  ein- 
ander  abstehenden  die  aussersten  Randstrahlen ,  die  ubrigen  die  mehr 
centralen  Strahlen  des  wirkeamen  Lichtkegels  durchlassen.  Bringt 
man  alsdann  eine  feine  Lichtlinie,  wie  sie  2.  B.  ein  niit  Luft  gefulltes 
und  von  Wasser  umgebenes  Glasrohrchen  liefert^  als  Object  unter  das 
Mikroskop,  so  erscheint  dieselbe  in  jedem  ordentlichen  Mikroekop  bei 
mittlerer  Einstellung  einfach,  jedoch  meistens  etwas  verwischt,  bei 
hoherer  oder  tieferer  dagegen,  der  Zahl  der  Locher  entsprechend, 
4 — 6fach.  Diese  Erscheinung  kann  an  und  fur  sich  Niemanden  auf- 
fallen;  sie  erklsirt  sich  ganz  einfach  dadurch,  dass  der  gemeinsame 
Kreuzungspunct  der  Strahlenbiindel  bei  veranderter  Einstellung  aus- 
serhalb  der  bildauffangenden  Ebene  (im  Oculareinsatz)  liegt,  so  dass 
sich  auf  derselben  die  noch  nicht  vereinigten ,  oder  nach  der  Vereini- 
gung  wieder  divergirenden  Bundel  einzeln  projiciren  und  folglich 
durch  die  Ocularlinse  auch  einzeln,  als  getrennte  Bilder,  gesehen 
werden.  Der  gegenseitige  Abstand  dieser  Bilder  nimmt  naturlich  mit 
der  Entfernung  des  gemeinsamen  Kreuzungspunctes  von  der  Projec- 
tionsebene  zu  und  ab. 

Nun  kommen  aber  noch  folgende  besondere  Umstande  hinzu. 
Wenn  man  etwas  genauer  die  Art  und  Weise  beobachtet,  wie  die  bei 
mittlerer  Einstellung  zusammenfallenden  Bilder  wahrend  der  Hebung 
oder  Senkung  des  Focus  oder  des  Oculars  auseiuander  treten,  so  macht 
man  die  Wahrnehmung,  dass  sich  je  nach  der  Eigenthumlichkeit  des 
Objectivs  bald  die  den  peripherischen  Bundeln  entsprechenden  ex- 
tremen  Linien,  bald  die  mittleren  zuerst  von  einander  trennen,  so  dass 
im  letzteren  Fall  zunachst  eine  Theilung  in  zwei  Halften  und  erst 
spater  eine  weitere  Spaltung  dieser  letzteren  stattfindet.  Die  Deutung 
dieser  Erscheinungen  ergiebt  sich  von  selbst,  wenn  man  den  Strahlen- 
verlauf  nach  der  Brechung  in  einem  mit  Aberration  behafteten  Ob- 
jectiv  durch  die  Construction  veranschaulicht  und  dabei  die  bildauf- 
fangende  Ebene  in  verschiedene  Lagen  bringt. 

Sei  AB  (Fig.  83)  ein  uberverbessertes ,  A'B'  ein  unterverbesser- 
tes  Objectiv  und  PQ  und  PQ'  die  Blendungen  mit  den  4  Lochelchen 
abed,  durch  welche  eben  so  viele  Strahlenbiindel  in  die  Mikroskop- 
rohre  eintreten ;  dann  ipuss  eine  bildauifangende  Ebene  in  der  Lage 
f^  eine  einfache  Lichtlinie,  in  den  Lagen  y^j  ^^^/z  bcziehlich  3  lind  2 
Lichtlinien ,  endlich  in  f^  und  f^  4  Lichtlinien  zur  Wahrnehmung 
bringen.    Ganz  dasselbe  gilt  natUrlich  fiuch  von  der  entsprechenden 
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hdheren  oder  tieferen  Einstellung  des  Mikroskops.    Die  Annaherung 
des  Objects  hat   bei  einem  uberverbesserten  Objectiv  zunachst  eine 


'       Af 


P'  A 


a'B' 


Dreitheilung,  bei  einem  unterverbesserten  dagegen  eine  Zweitheilung 
zur  Folge.  Das  Fernerrucken  des  Objects  ruft  naturlich  jedesmal  die 
entgegengesetzte  Wirkung  hervor. 


III. 

FrUfang  der  chromatischeii  Aberration. 

Das  einfachste  und  zuverlassigste  Mittel,  die  chromatische  Aber- 130 
ration  eines  Linsensysteuis  zu  prufen,  besteht  darin,  die  eine  H&lfte 
der  vorderen  (oder  nothigenfalls  hinteren)  Endilache  mit  einem  Pa- 
pier- oder  Stanniolblattchen  zu  bedecken,  so  dass  nur  die  andere 
Halfte  optisch  wirksam  bleibt.  Bringt  man  alsdann  eine  Lichtlinie 
oder  eine  kleine  leuchtende  Flache  (z.  B.  eine  kleine  Oeffnung  in 
einer  geschwarzten  Platte}  als  Object  unter  das  Mikroskop,  so  erscheint 
dasselbe  in  einem  voUkommen  achromatischen  Instrument  farblos,  in 
einem  uber-  oder  unterverbesserten  dagegen  auf  der  einen  Seite  blau, 
auf  der  andern  j'oth-orange  oder  gelb  berandet.  Welche  Anordnung 
diese  Farben  je  nach  der  Art  der  Abweichung  zeigen^  lasst  sich  ohne 
Weiteres  aus  Fig.  84  entnehmen.  £s  sei  AB  das  zu  untersuchende 
Objectiv ,  dessen  rechte  Hlllfte  durch  die  Blendung  P  bedeckt  ist. 
Da  nun  die  offengelassene  linke  Halfte  wie  ein  Prisma  wirkt^  so 
mussen ,  wenn  die  chromatische  Aberration  unterverbessert  ist ,  die 
verschiedenfarbigen  reellen  Bilder  des  Objects  ab  sich  ofFenbar  so 
verschieben^  dass  das  violette  {a\  b\]  auf  der  rechten^  das  rothe 
(a\  b'^j  auf  der  linken  Seite  am  weitesten  vorsteht.  Das  mikroskopi- 
sche  Bild  erhalt  also  auf  der  rechten  Seite  einen  violetten  oder  blauen^ 
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auf  der  linken  einen  rothen  oder  orangefarbigen  Saum.  Ist  dagegen 
die  chromatische  Aberration  uberverbessert ,  so  erscheint  die  Unke 
Seite  violett  und  die  rechte  roth  oder  orange. 


r/^ 'i 

Figur  84. 


Figur  S5. 


131  In  dem  Vorhergehenden  fin  del  auch  die  von  Mohl  und  Har- 

ting  empfohlene  Methode  ihre  Begriindung.  Sei  lo  (Fig.  85)  die  als 
Object  dienende  selbstleuchtende  Flache,  z.  6.  der  virtuelle  Brenn- 
raum  ciner  Luftblase  oder  eines  Quecksilbertropfens.  Die  mittlere 
Einstellung  giebt  alsdann  ein  scharfes,  nieist  ganz  farbloses  Bild,  weil 
die  einfallenden  Lichtkegel  die  ganze  Oefihung  des  Objectirs  aus*- 
fuUen  und  die  entgegengesetzten  Aberrationsfarben  der  rechten  und 
linken  Halfte  sich  zu  Weiss  erganzen.  Hebt  man  dagegen  den  Focus 
des  Mikroskops  in  die  Ebene  MN,  so  werden  dadurch  die  Bedingun- 
gen  der  Strahlenbrechung  wesentlich  geandert.  Das  eigentliche  Bild 
kommt  jetzt  weiter  unten  in  der  Mikroskoprdhre  bei  w'  zu  Stande; 
das  Ocular  erhalt  also  bloss  die  davon  ausgehenden  divergirenden 
Strahlen,  die  sich  auf  der  bildauffangenden  Ebene  PQ  als  Lichtkreis 
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projiciren.  Jede  Halfte  des  Oculars  wirkt  also  gesondert:  ein  belie- 
biger  Sector  des  Lichtkreises  wird  von  einein  entsprechenden,  aber 
opponirten  Sector  des  Objectivs  entworfen  und  zeigt  daher  auch  dje 
Spuren  der  detn  letzteren  eigenthuinlichen  Aberration.  let  das  Ob- 
jectiv  unterverbessert ,  werden  also  die  violetten  Strahlen  [v]  starker 
gebrochen  als  die  rothen  (rj,  so  erhalt  der  Lichtkreis,  wie  man  ohne 
Weiteres  aus  der  Construction  ersieht,  einen  blauen,  iin  Fall  einer 
Ueberverbesserung  dagegen  einen  rothen  Saum. 

Ebenso  lasst  sicb  durch  eine  ganz  ahnliche  Betrachtung  dartbun, 
dass  wenn  das  Mikroskop  auf  die  tiefer  gelegene  Ebene  M'N'  einge- 
stellt  wird,  die  entgegengesetzten  Farben  zutn  Vorschein  komtnen 
mussen.  Ein  rotber  Saum  deutet  alsdann  auf  Unterverbesserung ,  ein 
blauer  auf  Ueberverbesserung. 

Dieses  Prufungsverfahren  ist  unstreitig  sehr  einfach  und  theore- 
tisch  betrachtet  vollkommen  begrundet.  Man  wird  jedoch  in  den 
meisten  Fallen  die  Ueberzeugung  gewinnen,  dass  die  zuerst  erwabnte 
Methode  bei  kleinen  Aberration  en  entscheidendere  Ergebnisse  liefert. 
Will  man  das  etwas  umst^ndlichc  Bedecken  der  Linsen  vermeiden, 
so  braucht  man  bloss  eine  kleine  Oeffnung  auf  dunkelm  Grunde  als 
Object  zu  wahlen,  dieselbe  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu  placiren 
und  hierauf  den  Spiegel  so  weit  seitlich  zu  schieben ,  dass  er  von  der 
Axe  des  Mikroskops  nicht  mehr  geschnitten  wird.  Es  ist  einleuch- 
tcnd,  dass  alsdann  der  einfallende  Lichtkegel  nur  die  dem  Spiegel 
opponirte  Halfte  der  Objectivvorderflache  trifFt. 

Pruft  man  nun  verschiedene  Mikroskope  in  der  angegebencn  132 
Weise,  so  wird  man  in  der  Mehrzahl  der  Falle  die  Charaktere  einer 
entschiedenen  Unterverbesserung  oder  Ueberverbesserung  wahrneh- 
inen.  Die  Objective,  welche  fur  die  rothen  und  violetten  Strahlen 
achromatisch  sind  und  daher  bloss  die  Farben  des  secundaren  Spec- 
trurns  hervorrufen ,  sind  nach  unseren  Erfahrungen  ziemlich  selten. 
Bei  manchen  Mikroskopen  erscheinen  die  Farbensaume  am  Rande  des 
Gesichtsfeldes  viel  intensiver  als  in  dessen  Mitte;  ja  es  kann  sogar 
vorkommen ,  dass  die  an  einer  Stelle  des  Gesichtsfeldes  beobachtete 
Aberration  an  einer  andern  mehr  centralen  oder  opponirten  Stelle  in 
die  entgegengesetzte  umschlagt.  Diess  ist  z.  B.  bei  den  Objectiven 
Nr.  7  und  9  von  Beneche  in  einem  sehr  inerklichen  Grade  der  Fall. 
Andere  sind  fur  die  Bandpartieen  des  Gesichtsfeldes  achromatisch, 
fur  die  Mitte  dagegen  unterverbessert. 

Wir  haben   im  Vorhergehenden   stillschweigend  vorausgesetzt,  133 
dass  die  Farbensaume ,  welche  von  der  chromatischen  Aberration  des 
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Objectivs  herrUhren ,  von  dem  beobachtenden  Auge  unverandert  ge- 
sehen  werden.  Diese  Voraussetzung  war  fiir  eine  vorlaufige  Betrack- 
tiyig  zulassig ,  da  es  eich  vor  AUem  um  qualitative ,  nicht  um  quanti- 
tative Verschiedenheiten  in  den  Erscheinungen  handelte.  Dieaelbe 
ist  jedoch ,  wie  leicht  einzusehen ,  in  keinem  Fall  streng  genommen 
richtig,  weil  8owohl  die  Brechungen  im  Ocular,  als  diejenigen  iin 
Auge  des  Beobachters  selbst  wieder  mit  Farbenzerstreuung  verbunden 
sind.  Beide  Puncte,  die  Wirkung  des  Oculars  und  diejenige  des  Au- 
geSy  verdienen  daher  eine  eingehende  Erorterung. 

Was  zunachst  das  Ocular  betrifFt,  so  ist  es  ein  vielverbreiteter 
Irrthum ,  der  in  mikrographischen  Werken  und  physikalischen  Lehr- 
buchern  stereotyp  geworden^  dass  das  Zusammenwirken  der  CoUectiv- 
und  Ocularlinse  die  fehlende  Achroinasie  des  Objectivs  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  ersetze.  Die  Sache  wird  gewohnlich  so  dargestellt 
und  begrundet,  dass  man  das  rothe  und  violette  Objectivbild ,  sovie 
die  entsprechenden  Bilder  des  Collectivs  und  des  Oculars^  in  gewohn- 
ter  Weise  mit  Hulfe  der  Richtungsstraklen  (d.  h.  der  Strahlen,  welche 
durch  den  optischen  Mittelpunct  der  Linsen  gehen]  construirt,  wobei 
sich  dann  allerdings  die  Mdglichkeit  herausstellt ,  der  Ocularlinse 
stets  eine  solche  Lage  zu  geben,  dass  die  schliesslichen  virtuellen  Bil- 
der, nahezu  uiiter  dem  namlichen  Winkel  gesehen  werden  und  sich 
folglich  decken  mussen.  Diese  Theorie  des  Campaui'schen  Oculars, 
wie  sie  z.  B.  in  MuUer-Pouil let's  Lehrbuch  der  Physik,  in  Pick's 
medizinischer  Physik ,  in  Harting's  »  Mikroskop  «  etc.  ent wickelt  ist, 
entbehrt  jedoch ,  wie  ini  Folgenden  gezeigt  werden  soil ,  jeder  that- 
sachlichen  Grundlage.  Die  Schlusse  sind  zwar  vollkoramen  richtig, 
aber  die  Voraussetzungen  sind  falsch. 

Es  wurde  bereits  friiher  darauf  hinge wiesen,  dass  das  vom  Col- 
lectiv  entworfene  reelle  Bild  unter  ganz  besonderen  Verhaltnisseu  zu 
Stande  kommt ,  in  Folge  deren  die  Construction  desselben  durch  ein- 
faches  Ziehen  der  Richtungsstrahlen  unstatthaft  wird.  Genau  dasselbe 
gilt  aber  auch  fiir  das  virtuelle  Bild  des  Oculars.  Jeder  Punct  dieser 
Bilder  wird  von  einem  anderen  Flachenelement  der  Linse  enlworfen 
als  der  benachbarte ;  je  weiter  der  Bildpunct  vom  Centrum  des  Ge- 
sichtsfeldes  absteht,  um  so  weiter  ist  auch  das  betrefiende  Stuck  der 
brechenden  Flache  vom  Centrum  der  Linse  entfernt.  Dazu  kommt, 
dass  die  einfallenden  Lichtkegel,  da  wo  sie  die  Linse  treffen,  so  ver- 
schmalert  sind,  dass  sie  kaum  einen  Durchmesser  von  l'"«-  besitzen, 
folglich  beinahe  wie  einfache  Strahlen  gebrochen  werden. 
134         Nach  dieser  Feststellung  der  thatsachlichen  Verhaltnisw ,  welche 
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die  berkdmmliche  Darstellungsweise  ignorirt,  wollen  wir  es  versu- 
cheiiy  die  Wirkung  des  Campani'schen  Oculars  durch  eine  Construc- 
tion zu  veranschau- 
lichen,  in  welcher  alle 
vesentlichen  Factoren 
berucksicfatigt  sind. 
Es  sei  A  Fig.  S6)  das 
Objectiv,  B  das  Col- 
lectiv  und  C  das  Ocu- 
lar. Als  Object  mag 
das  ganze  Gesichts- 
feld,  oder  eine  kleine 
Oeffnung  in  einer 
geschwarzten  Platte, 
oder  irgend  ein  ande- 
rer  Gegenatand  ange- 
nommen  werden,  in- 
sofern  er  nur  der  Be- 
dingung  genugt ,  dass 
die  von  ihm  ausgehen- 
den  Strahlenkegel  die 
ganze  Oeffnung  des 
Objectiv s  oder  doch 
wenigstens  den  cen- 
tralen  Theil  derselben 
ausfullen.  Diess  vor- 
ausgesetzt,  werden  die 

verschieden  I'arbigen 

Strahlen    ofFenbar    so 

gebrochen ,    dass    die 

einem    bestimmten 

Objectpuncte  entspre- 

chenden  ausfahrenden 

Lichtkegel    die    Axe 

init  einander   getnein 

haben.  Die  Richtungs- 

linien,  in  welchen  die 

Spitzen     verschieden-  Fieur  S6 

farbiger  Kegel  liegen, 

rind  also  gegeben;   nur  das  Niveau  dieser  Spitzen  ist  unbestimmt, 
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weil  abhangig  von  der  Farbenabweichung  des  Objectivs.  In  unserer 
Figur  entsprechen  die  beiden  syrametrischen  Lichtkegel ,  rechts  and 
links  von  der  Mittellinie,  zwei  opponirten  Randpuncten  des  Objects. 
Da  die  Brechungen ,  welcbe  sie  erfahren ,  naturlich  ebenfalls  symme- 
trisch  sind,  so  hatte  es  genugt,  die  Construction  auf  der  einen  Seite 
auszufuhren  und  die  Bildpuncte  der  andern  in  gleichen  Ahstanden 
hinzuzufugen.  Statt  dessen  wurden  zur  bequemeren  Vergleichung 
zwei  entgegengesetzte  Falle  neben  einander  gestellt:  linker  Hand  der 
Strahlengang  bei  chromatischer  Ueberverbesserung  des  Object! vs, 
rechter  Hand  derselbe  bei  eben  so  starker  Unterverbesserung.  Die 
Scheitel  der  violetten  Strahlenkegel  sind  beiderseits  mit  v,  die  der 
rothen  init  r  bezeichnet;  ebenso  die  entsprechenden  Puncte  des  reel- 
len  Bildes  mit  v'  und  r\ 

Es  ist  nun  ohne  Weiteres  klar,  dass  die  rothen  und  violetten 
Lichtbundel  iin  Collectiv  beiderseits  die  namliche  Ablenkung  erfah- 
ren, weil  sie  dasselbe  auch  unter  dem  namlichen  Winkel  trefien.  Die 
Kreuzungspuncte  o  und  p  der  gleichnamigen  Buudel  liegen  also  noth- 
wendig  in  der  Axe.  Betreffend  die  Lage  der  reellen  Bildpuncte  v' 
und  r'  ist  wenigstens  so  viel  sicher,  dass  auf  der  linken  Seite  r',  auf 
der  rcchten  v'  dem  Collectiv  naher  zu  liegen  kommt,  als  der  gleich- 
namige  Bildpunct  der  andern  Seite.  Der  Abstand  in  der  Richtung 
der  Axe  ist  jedoch  nothwendig  kleiner,  als  derjenige  der  beiden  r 
oder  der  beiden  v,  Ebenso  ist  klar ,  dass  bei  gleicheni  Abstand  der 
virtuellen  Objecte  v  und  r  das  violette  Bild  o'  in  etwas  geringerer 
Entfernung  vom  Collectiv  zu  Stande  kommt,  als  das  rothe  r\  Die 
bciderseitigen  reellen  Bilder  miissen  demnach  ungefahr  die  Anord- 
nung  zeigen,  wie  sie  in  der  Figur  dargestellt  ist. 

Die  Brechung  im  Oculavglas  hangt  naturlich ,  wie  bereits  oben 
(Nr.  6 1  und  die  vorhergehenden)  gezeigt  wurde ,  von  der  Lage  des 
Ictzteren  ab.  Liegt  der  Krummungsmittelpunct  der  brechenden  Ku- 
gelflache  zwischen  den  Kreuzungspuncten  o  und  /?,  so  findet  die  erste 
Brechung  der  beiden  Lichtbundel  in  entgegengesetztem  Sinne  statt, 
und  es  lasst  sich,  je  nach  Bedurfniss,  ein  Verhaltniss  herstellen,  Wel- 
ches die  Divergenz  derselben  in  einem  beliebigen  Grade  mildert  oder 
auch  einen  voUstandigen  Parallelismus  herstellt.  Zur  Erreichung  die- 
ses Zieles  ist  ubrigens  die  Brechung  in  entgegengesetztem  Sinne  kei* 
neswegs  uncrlassliche  Bedingung.  Der  Umstand,  dass  die  rothen 
Strahlcn  die  Ocularlinse  in  grosserer  Entfernung  vom  Centrum  trcf- 
fen ,  als  die  blauen ,  und  daher  wegen  der  Kugelabweichung  auch 
starker  gebrochen  werden,  genugt  voUkommen,  um  solche  Differenzen 
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der  Neigung  aufzuheben  y  ja  sogar  in  die  entgegengesetzten  uberzu- 
fuhren.  Erwagt  man,  dass  die  hierauf  beruhenden  Unterschiede  in 
der  Ablenkung  urn  so  bedeutender  sind,  je  weiter  das  Ocular  vom 
CoUectiv  absteht,  so  wird  es  sehr  erklarlich,  dass  eine  allmahliche 
Vergrosserung  dieses  Abstandes  die  ausfahrenden  Bundel  endlich  zur 
Convergenz  bringt.  In  diesein  Falle  treffen  sie  aber,  ruckwarts  ver- 
langerty  die  Ebene  der  virtuellen  Bilder  so,  dass  das  Both  im  Ge- 
sichtsfeld  aussen,  das  Violett  innen  zu  stehen  kommt.  Das  Object 
erhalt  alsdann  einen  rothen  oder  orangefarbigen  Saura.  Umgekehrt 
bewirkt  eine  zu  grosse  Annaherung  des  Oculars  an  das  Collectiv  einen 
blauen  Saum ,  weil  die  Divergenz  der  ausfahrenden  Strahlen  dadurch 
wieder  gesteigert  wird,  so  dass  nunmehr  die  violetten  Bundel  das  Ge- 
sichtsfeld  weiter  aussen  treffen* 

Aus  dem  eben  Gesagten  geht  hervor,  dass  sich  fur  jedes  Auge 
eine  bestimnite  Stellung  der  Ocularlinse  ausfindig  machen  lasst ,  bei 
welcher  die  austi'etenden  verschiedenfarbigen  Lichtbundel,  ruckwarts 
verlangert,  genau  in  der  Entfernung  sich  kreuzen,  fur  welche  das- 
selbe  eingestellt  ist.  Sie  vereinigen  sich  alsdann  in  einem  Functe  der 
Netzhaut  zu  weisseui  Licht,  und  das  resultirende  Bild  ist  frei  von 
Farbensaumen. 

Bis  hieher  haben  die  gezogenen  Schlusse ,  wie  leicht  einzusehen,  135 
allgemeine  Gultigkeit,  da  die  Ueber-  oder  Unterverbesserung  des 
Objectivs  dabei  gar  nicht  in  Betracht  kommt.  Zur  vollstandigen 
Achi^omasie  ist  nun  aber  weiter  erforderlich ,  dass  die  virtuellen  Bil- 
der von  r'  und  t?',  die  wir  schliesslich  beobachten,  in  der  namlichen 
Entfernung  zu  Stande  kommen,  in  welcher  die  entsprechenden  Licht- 
kegel  sich  kreuzen.  Mit  andern  Worten :  die  Axen  der  verschieden- 
farbigen Lichtkegel  mussen  ruckwarts  nach  denselben  Puncten  con- 
vergiren,  von  welchen  auch  die  einzelnen  Strahlen  eines  Kegels  zu 
kommen  scheinen.  Offenbar  kann  diese  Bedingung  nicht  gleichzeitig 
fur  die  rechte  und  linke  Seite  der  Figur  erfuUt  werden,  weil  die  Ent- 
femungen  der  gleichfarbigen  reellen  Bilder  vom  Ocularglas  nicht  die 
namlichen  sind.     Wegen  der  Farbenabweichung  *;  des  letzteren  ist  es 


*)  Zur  genaueren  Orientirung  mdgen  folgende  Ziffern  dienen.  Eine  plancon- 
vexe  Kronglaslinse,  deren  Krttmmungsradius  s=  15  "•"'•,  giebt  fur  die  Brennweite 
der  violetten  Strahlen  27,77 "*•"•,  far  die  der  rothen  28,S4  "*•"»•,  also  eine  chroma- 
ti«che  Langenabweichung  von  1  *"••"•  In  gleicher  Weise  entsprechen  sich  auch 
die  Brennweiten  von  46,3  und  48  "»•'"•  bei  einem  Krummungsradius  von  25™-"" 
Wird  die  letztere  Linse  als  Collectiv,  die  erstere  als  Ocular  benutat,  und  wird  der 
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80gar  unerlasslich ,  dass  v'  etwas  naher  zu  liegen  koinme  als  r',  wenn 
die  virtuellen  Bilder  v"  und  r"  coincidiren  soUen.  Die  umgekehrte 
Anordnung,  wie  sie  die  Unterverbesserung  des  Objective  mit  sich 
bringt ,  ist  somit  unvereinbar  mit  den  Bedingungen  der  Achromasie, 
—  und  insofem  ist  die  herkommliche  Darstellungsweise  voUkomnien 
begrilndet.  Es  fblgt  aber  daraus  noch  keineswegs ,  dass  ein  unterver- 
bessertes  Objectivbild  durch  das  Ocular  einen  rothen  oder  orangefar- 
bigen  Saum  erhalte.  Denn  da  die  Bildpuncte  v"  und  r"  die  Spitzen 
der  ausfahrenden  Lichtkegel  sind  und  folglich  beim  Naher-  und  Fer- 
nerrucken  der  Ocularlinse  sich  etwas  gegen  einander  verschieben 
(wahrend  die  Abstande  constant  bleiben),  so  ist  es  immer  mdglich, 
•denselben  eine  solche  Lage  zu  gebeu ,  dass  sie  fur  das  beobachtende 
Auge  sich  decken.  In  diesetn  Falle  erscheint  aber  das  resultirende 
Bild  entweder  voUkomnien  farblos  oder  doch  nur  von  den  Farben  des 
secundaren  Spectrums  umsaumt. 

Die  Beseitigung  der  blauen  oder  rothen  Farbensaume  bildet  dein- 
nach  noch  kein  Criterium  der  eigentlichen ,  wahren  Achromasie ;  sie 
ist  bei  unterverbesserten  und  achromatischen  Objectiven  eben  so  gut 
moglich,  als  bei  uberverbesserten ,  —  und  insofern  ist  die  gewohn- 
Hche  Darstellungsweise  unrichtig*). 

VoUkomnien  unhaltbar  aber  wird  diese  Darstellung,  wenn  das 
reelle  Bild  von  einem  excentrischen  Theil  des  Objectivsystems,  z.  B. 
von  der  einen  Halfte  desselben ,  entworfen  wird  —  ein  Fall ,  der  bei 
mikroskopischen  Untersuchungen  weitaus  am  haufigsten  vorkommt. 
Der  Mangel  an  Achromasie  muss  sich  alsdann^  wie  oben  gezeigt 
wurde,  dadurch  kundgeben ,  dass  die  verschiedenen  Farben  seitlich 
gegen  einander  verschoben  sind,  so  dass  auf  der  einen  Seite  das  Roth, 
auf  der  andern  das  Violett  vorsteht.  Es  ist  klar ,  dass  unter  solchen 
Verhaltnissen  eine  Correction  des  Objectivbildes  durch  das  Ocular 
absolut  unmdglich  wird.   Die  farbigen  Saume  konnen  wohl  etwas  mo- 


Ahstand  des  virtuellen  Objects  vom  Collectiv  zu  50  "*••"•  angenoromen,  so  kommt 
das  violette  Collectivhild  in  einem  Abstand  von  24  '"•'"•  zu  Stande,  und  das  rolhe 
ruckt  noch  urn  Vg""'"'  hoher  hinauf.  Da  nun  die  Farbenabweichung  des  Oculars 
gerade  die  entgegengesetzte  Anordnung  verlangt ,  so  muss  das  Objectiv  so  surk 
Oberverbessert  sein,  dass  die  rothen  Strahlen  nach  einem  etwa  6'""'^*  tiefer  iie- 
genden  Puncte  convergiren. 

*j  Das  Fehlen  der  Farbens&ume  beweist  eigentlich  nach  Fruherem  nur,  clans 
Collectiv  und  Ocular  ein  fur  rothes  und  blaues  Licht  gleich  aplanatisches  System 
bilden.  Die  Convergenzpuncte  der  verschiedenfarbigen  Strahlen bQndel  kommen 
dabei  nicht  in  Betracht. 
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di£cirt|  aber  nieinals  auf  beiden  Seiten  zugleich  zum  Verschwinden 
gebracht  werden. 

Die  chromatische  Aberration  des  Objectivs  kann  also^  wirwae-136 
derholen  es ,  durch  die  entgegengesetzte  des  Oculars  nur  in  ganz  be- 
stimmten  Fallen^  in  der  Kegel  aber  nicht  beseitigt  werden.  Dasselbe 
gilt  naturlich  auch,  und  zwar  ohne  alle  Einschrankung,  von  der  spha- 
rischen  Aberration.  Denn  da  die  einfallenden  Lichtkegel  im  Ocular 
weniger  als  einen  Quadra tmillinieter  der  brechenden  Flachen  trefien, 
so  ist  bei  den  verhaltnissmassig  schwachen  KrQmmungen  derselben 
nicht  wohl  anzunehmen,  ja  es  ist  geradezu  unmoglich^  dass  eine  irgend 
prhebliche  Aberration  noch  stattfiuden  oder  eine  schon  vorhandene 
compensirt  werden  konne. 

So  gelangen  wir  denn  schliesslich  zu  dem  Ergebniss,  dass  die 
Merkmale  der  chromatischen  und  spharischen  Ueber-  oder  Unterver- 
besserung,  welche  das  mitgetheilte  Prufungsverfahren  \vobei  nur  die 
Halfte  des  Objectivs  optisch  wirksam  ist;  zur  Wahrnehmung  bringt, 
in  alien  Fallen,  wo  sie  entschieden  hervortreten ,  einzig  und  allein 
aiif  das  Objectiv  zu  beziehen  sind. 

•  Der  zweite  Punct ,  den  wir  zu  berucksichtigen  haben ,  namlich  137 
die  chromatische  Aberration  des  Auges ,  ist  im  Princip  als  erledigt  zu 
betrachten.  Es  ist  voUkommen  sicher,  dass  das  Auge  mit  einer  sehr 
inerklichen  Farbenabweichuiig  behaftet  ist,  von  der  man  sich  leicht 
uberzeugen  kann ,  wenn  man  die  Pupille  zur  Halfte  bedeckt  und  den 
Blick  nach  irgend  einem  hellen  Gegenstande ,  z.  B.  nach  einer  Fen- 
sterscheibe  richtet.  Der  eine  Hand  erscheint  alsdann ,  ganz  wie  im 
iinkroskopischen  Bilde,  deutlich  blau,  der  andere  orange  oder  gelb. 
Es  kann  also  nur  noch  die  Frage  in  Betracht  kominen ,  ob  diese  Far- 
benabweichung  diejenige  des  Mikroskops  in  einem  erheblichen  Grade 
zu  steigern  oder  zu  compensiren  vermoge.  Um  hieriiber  Aufschluss 
zu  erhalten,  hat  man  nur  nOthig,  die  aus  dem  Ocular  hervortretenden 
Lichtbundel  durch  einen  mOglichst  excentrischen  Theil  der  Pupillen- 
offnung  auf  die  Netzhaut  gelangen  zu  lassen.  Zu  diesem  Ende  halt 
man  das  Auge  ungefahr  in  der  Hdhe ,  in  welcher  diese  Lichtbundel 
die  optische  Axe  schneiden  (in  den  sogenannten  Augenpunct)  und 
bewegt  dasselbe  soweit  nach  rechts  und  nach  links ,  bis  das  mikrosko- 
pische  Bild  eben  noch  sichtbar  ist.  Man  wird  dabei  immer  beobach- 
ten,  dass  die  rothen  und  blauen  Rander  desselben  je  nach  der  Lage 
des  Auges  intensiver  oder  schwacher  erscheinen,  dass  sie  oft  voUstan- 
dig  verschwinden  oder  sogar  in  die  entgegengesetzten  ubergehen. 
Diese  Erscheinungen  lassen  sich  in  jedem  gegebenen  F/iUe  am  leich- 
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testen  erklaren,  wenn  man  die  Wirkung  des  blossen  Auges  auf  weisses 
Licht  als  Ausgangspunct  wahlt.  Ist  EE  Fig.  S7  und  88)  die  Haupt- 
ebene  des  Auges ,  22  die  Retina  und  P  die  Fupille ,  welche  durch  die 

Blendung  B  in  der 

fi .>  ■^■^^, ff       angedeuteten    Weise 

zur    Halfie    bedeckt 

£-i \ ^Z'        ist,  so  muss  ein  farb- 

loses  Object  a  unter 


gestellten      Verhalt- 

;       \  nissen  links  blau  und 

rechts  roth  berandet 

,   ,        erscheinen,  weil  das 

«'  r*  .  I  '■'  **       violelte  Bild  v  eines 

^  ^  beliebigen       Object- 

Figur  ST.  Figur  >s.  punctes  auf  der  Netz- 

haut  mebr  rechts  zu 
liegen  koinint  und  daher  voni  Bewusstsein  einein  mehr  links  liegenden 
Gegenstand  r'  zugeschrieben  wird.  Deckt  man  dagegen ,  wic  in  Pig. 
SS,  die  linke  Halfte  der  Pupillendffnung  zu,  so  ist  die  Anordnung  der 
Farbensaume,  wie  ein  Blick  auf  die  Construction  zeigt,  die  entgegen- 
gesetzte. 

Wo  demnach  in  einem  dioptrischen  Bilde  die  namlichen  Farben* 
saume  in  gleicher  Anordnung  vorhanden  sind,  wie  sie  auch  die  Bre- 
chung  im  Auge  hervorruft,  da  muss  sie  das  letztere  nock  verst&rkt 
zur  Wahrnehmung  bringen,  wahrend  die  entgegengesetzte  Anord- 
nung naturlicher  Weise  eine  Verschmalenmg  und  unter  Umstanden 
ein  Verschwinden  derselben  zur  Folge  hat.  Daraus  folgt  aber ,  dass 
die  Aberration  des  Auges  in  alien  Fallen,  wo  es  sich  um  seitliche 
Versckiebungen  der  verschiedenfarbigen  Bildpuncte  handelt,  eben  so 
gut  einem  unterverbesserten ,  als  einem  uberverbesserten  Objectiv- 
bilde  zu  Gute  kommen  kann ,  da  ja  die  Anordnung  der  Farben  nur 
davon  abhangt,  ob  die  eine  oder  die  andere  Halfte  des  Objectivs  oder 
das  Auges  wirk$am  sei.  Beruht  dagegen  die  chromatische  Aberration 
gleichzeitig  oder  ausschliesslick  auf  Niveaudifferenzen  der  verschie- 
denfarbigen Bilder ,  wie  z.  B.  bei  der  Prufuug  des  optischen  Venno- 
gens  mit  dem  Drahtnetz,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  das  Auge  nur  die 
entgegengesetiten  Abweichungen  zu  mildem  oder  zu  compensiren 
vermag.  Dieser  Umstand  mag  in  der  praktischen  Optik  einige  Beach- 
tung  verdienen ;  entscheidend  ist  er  aber  nicht ,  weil  bei  organischen 
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Objecten  gerade  die  seitlichen  V^erschiebungen  die  haufigsten.  sind 
and  diese  letzteren,  weil  sie  in  den  verschiedensten  Richtungen  statt- 
finden,  sich  nicht  beseitigen  lassen. 

Die  gunstigste  Combination  fur  das  Netzhautbildchen  bleibt  also  138 
immerhin  ein  aberrationsfreies  mikroskopisches  Bild  als  Object  und 
das  gewohnte  Sehen  durch  den  centralen  Theil  der  Pupillen5ffnung. 
Und  als  bestes  Objectiv  stellt  sich  nach  all'  diesen  Erdrterungen  das- 
jenige  heraus ,  welches  sowohl  mit  Rucksicht  auf  spharische  als  auf 
chromatische  Aberration  moglichst  corrigirt  ist. 

Ob  die  Herstellung  achromatischer  oder  schwach  uberverbesser- 
ter  Oculare  die  damit  verbundene  Muhe  und  grosseren  Kosten  lohnen 
wurde,  woUen  wir  dahin  gestellt  sein  lassen.  £s  versteht  sich  jedoch 
von  selbst,  dass  das  mikroskopische  Bild  durch  eine  gunstige  Com- 
bination yon  Collectiv-  und  Oculardoppellinsen  nur  gewinnen  konnte. 


IV. 
PrOfang  der  »Ebenimg  des  Oesiohtsfeldeso . 

Da  der  herkommliche  Ausdruck  »Krummung  des  G^sichtsfeldesa,  139 
wie  wir  oben  gezeigt  haben^  zwei  von  einander  unabhangige  Begriffe 
umfasst,  namlich  1)  die  Verzerrung  des  Bildes  und  2]  die  Wolbung 
der  Bildflache,  so  sind  bei  der  Frufung  des  Mikroskops  diese  beiden 
Momente  gesondert  in  Betracht  zu  Ziehen.  Was  zunachst  die  Verzer- 
rung des  Bildes  betrifil^  so  lasst  sich  der  Grad  derselben  am  besten 
mit  Hulfe^eines  quadratischen  Maschennetzes,  z.  B.  eines  in  vier- 
eckige  Felder  getheilten  Glasmikrometers  bestimmen,  welches  als  Ob- 
ject unter  das  Mikroskop  gebracht  wird.  Dasselbe  erscheint  namlich,  je 
nachdem  die  Vergrosserung  von  innen  nach  aussen  zu-  oder  abnimmt, 
wie  in  Fig.  22  oder  wie  in  Fig.  21  [pag.  54] ,  und  nur  wenn  gar  keine 
Verzerrung  stattfindet,  stimmen  die  Maschen  des  Bildes  mit  denen 
des  Objectes  uberein.  Aus  der  Krummung  der  Linien  in  Fig.  21  und 
22  ergiebt  sich  ubrigens,  dass  schon  eine  einzige  gerade  Linie,  wenn 
dieselbe  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  genahert  wird,  ein  voUkom- 
men  ausreichendes  Probeobject  bildet. 

Will  man  das  Verbal  ten  der  Bilder  prufen,  welche  das  Objectiv 
fur  sich  allein  und  unter  Mitwirkung  der  CoUectivlinse  entwirft,  so 
ge$chieht  diess  am  einfachsten  in  folgender  Weise.  Man  legt  auf  die 
Blendung  im  Oculareinsatz    (nach  Wegnahme  der  Ocularlinse)   ein 
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Figur  69. 


Deckglaschen  mit  geradem  Sande^  und  2 war  so ,  dass  der  letztere  in 
der  kreisformigen  Blendung  als  Sehne  erscheint  Imn  in  Iig.  69).  Mit 

dieser  Sehne  sucht  man  das  reelle  Bild  eioer 
anderen  Geraden,  die  als  Object  dient,  zur 
Deckung  zu  bringen ,  was  genau  in  derselben 
Weise  bewerkstelligt  wird ,  wie  z.  B.  bei  der 
mikrometrischen  Messung  das  Einstellen  eines 
bestimmten  Theilstriches  auf  den  Band  eines 
Objectes.  Findet  eine  voUkommene  Decknng 
statt^  d.  h.  fallen  die  beiden  Geraden  —  gleich- 
\ie\,  ob  sie  im  virtuellen  Bilde  gerade  oder 
gekrummt  erscheinen  —  in  ihrer  ganzen  Lange  zusammen ,  so  ist  das 
reelle  Bild  »geradflacbiga,  in  jedem  andern  Falle  dagegen  verzerrt. 
Eine  Verzerrung  wie  in  Figur  21 ,  wobei  die  Randpartieen  sckwacher 
vergrossert  erscheinen,  als  die  im  Centrum  liegenden,  wird  dadurch 
bemerkbar,  dass,  wenn  die  beiden  Linien  sich  in  der  Mitte  beruhren, 
die  Enden  der  im  Oculareinsatz  angebrachten  Geraden  mn  raehr  nach 

aussen  zu  liegen  kom- 
men  (Fig.  90),  wahrend 
die  umgekehrte  Verzer- 
rung durch  die  Abwei- 
chung  dieser  Enden 
nach  innen  zu  angezeigt 
wird  (Fig.  91).  Aus  der 
Krummung  der  Gera- 
den mn  selbst  ergiebt 
sich  diejenige  des  virtuellen  Bildes,  welches  die  Ocularlinse  unter  den 
gegebenen  Verhaltnissen  von  einer  ebenen  Flache  entwirft. 

Die  in  der  angegebenen  Weise  untersuchten  Instrumente  ;Ober- 
hauser,  Hartnack,  Ben^che,  Merz,  Kellner)  zeigten  ubrigens  wider 
Erwarten  keine  irgend  nennenswerthe  Verzerrung  des  Objectivbildes, 
man  mochte  dasselbe  mit  oder  ohne  CoUectiv  untersuchen.  Nur  war 
in  letzterem  Falle  das  schliessliche  virtuelle  Bild  viel  starker  verzerrt, 
weil  die  Ocularlinse  in  ihrem  ganzen  Durchmesser,  also  mit  weit 
grosserer  Oeffnung ,  optisch  wirksam  und  uberdiess  die  Richtung  der 
einfallenden  Strahlen  eine  ungunstigere  war.  Dasselbe  Besultat  ergab 
auch  eine  andere  Prufungs weise,  wobei  die  mit  oder  ohne  CoUectiv 
zu  Stande  gebrachten  Objectivbilder  am  obern  Ende  der  Mikroskop- 
rohre  (nach  Wegnahme  des  Oculars)  auf  mattem  Glas  aufgefangen 
wurden. 


Figur  90. 


Figur  91. 


Prilfang  der  Centrirung.  1  g  J 

Um  nun  noch  die  Wolbung  der  Bildflache  za  prufen>  be- 
dient  man  sich  eiaer  genau  ebenen  Flache  mit  feiner  Zeichnung,  wie 
man  sie  z.  B.  erhalt,  wenn  man  eine  Glasplatte  mit  der  Fingerspitze 
reibty  als  Object  und  untersucht  alsdann^  ob  alle  Functe  des  Gesichts- 
feldes  gleichzeitig  deutlich  gesehen  werden  konnen.  1st  diess  nicht 
der  Fall  und  findet  man ,  wie  gewdhnlich ,  dass  die  peripherischen 
Puncte  eine  tiefere  Einstellung  erfordern^  als  die  centralen,  so  ist  die 
Bildflache ,  wie  leicht  einansehen ,  nach  oben  convex.  Die  Wolbung 
ist  naturlich  um  so  starker,  je  grdsser  die  Niveaudifferenz. 

Das  Auf  legen  eines  Deckglaschens  mit  abnlicher  Zeichnung  auf 
die  Blendung  im  Oculareinsatz  giebt  auch  hier  ein  Mittel  an  die  Hand, 
die  Wolbung  des  Objectivbildes  nach  denselben  Frincipien  zu  ermit- 
teln,  wie  im  Vorhergehenden  die  Verzerrung. 


V. 
Prufung  der  Centrirung. 

Wir  haben  oben  gezeigt,  dass  die  ungenaue  Centrirung  eines  140 
Linsensy stems  sich  im  AUgemeinen  auf  zweierlei  Weise  kundgebe: 
i)  durch  eine  Verundeutlichung  der  Bilder,  welche  zunachst  nur  den 
Rand  des  Gesichtsfeldes  trifft  und  erst  bei  grosseren  Abweichungen 
sich  bis  gegen  die  Mitte  erstreckt ,  in  alien  Fallen  jedoch  von  aussen 
nach  innen  abnimmt ;  2)  durch  die  Ortsveranderungen ,  welche  ein 
beliebiger  Bildpunct  erfsJirt^  wenn  das  Objcctiv  oder  einzelne  Linsen 
desselben  um  die  Axe  des  Mikroskops  gedreht  werden.  Der  erste 
Punct  wird  am  einfachsten  dadurch  gepruft,  dass  man  das  optische 
Vermogen  des  Mikroskops  fur  verschiedene  Stellen  des  Gesichtsfeldes 
bestimmt  und  die  erhaltenen  Ergebnisse  unter  sich  vergleicht.  Man 
hat  dabei  namentlich  darauf  zu  achten,  ob  vielleicht  der  linke  Rand 
entschieden  schwachere  Bilder  liefere^  als  der  rechte^  ob  uberhaupt 
eine  storende  Ungleichheit  in  der  Vertheilung  der  optischen  Kraft 
und  in  deren  Abnahme  vom  Centrum  gegen  die  Feripherie  stattfinde. 
Wo  solche  Differenzen  nicht  vorkommen,  wo  hochstens  ein  geringer, 
durch  die  Aberrationen  des  Oculars  bedingter  und  daher  gleichmassi- 
ger  Ausfall  gegen  den  Rand  zu  sich  nachweisen  lasst,  dadarf  man 
versichert  sein^  dass  die  Fehler  der  Centrirung  moglichst  vermieden, 
d.  h.  auf  Zonen  reducirt  sind,  die  ausserhalb  des  Gesichtsfeldes  lie- 
gen  oder  doch  nur  wenig  tlber  den  Rahmen  desselben  hereinragen. 

11* 


164 


Von  der  Prdfung  des  Mikroskops. 


tf 


:^ 


141  Was  den  zweiten  Punct  betrifft,  so  ist  vor  AUem  daran  zu  erin- 
nern  ^  dass  die  fraglichen  Ortsveranderungen  den  Abweichangen  der 
0};ti8chen  Axen  keineswegs  proportional  sind;  dass  sie  moglicher- 
weise  abnehmen  (ja  sogar  Null  werden) ,  wahrend  die  leUteren  zu- 
nehmen,  und  uingekehrt.  Ferner  ist  zu  berucksichtigen,  dass  bei  dem 
gewohnlichen  Prufungsverfahren ,  wobei  die  Drehung  der  Linsen 
durch  Zuruckschrauben  derselben  bewerkstelligt  wird,  die  Drehungs- 
axe  nicht  nothwendig  rait  der  Axe  des  Mikroskops  zosammenfallt. 
Unter  diesen  Verhaltnissen  mussen  bei  der  Prufung  der  Ortsvei  ande* 
rungen^  welche  die  Linsenumdrehung  verursacht,  folgende  Falle 
unterschieden  werden. 

1)  Ist  die  Centrirung  des  Objectivsysteins  voUkommen  und  fallt 
seine  optische  Axe  mit  der  Drehungsaxe  zusammen,  so  zeigt  das  Bild 
wahrend  der  Drehung  keinerlei  Ortsveranderung. 

2}  Ist  die  Centrirung  des  Objectivsystems  voUkominen;  fallt 
aber  seine  optische  Axe  nicht  mit  der  Drehungsaxe  zusainmen,  so  be- 
schreibt  das  Bild  einen  grOsseren  oder  kleineren  Kreis.  Denn  ist  z.  B. 

DD  (Fig.  92)  die  Drehungsaxe ,  00  die  optische 
Axe,  E  der  untere  und  IE*  der  obere  Hauptpunct 
des  Objectivs,  so  kommt  das  Bild  des  Objectes 
a  in  a\  nach  einer  Drehung  von  180®  dagegen, 
wie  man  ohne  Weiteres  aus  der  Figur  ersieht ,  in 
d*  zu  Stande.  Dasselbe  beschreibt  also  einen  Kreis, 
dessen  Durchmesser  bei  gegebener  Tubuslange 
von  dem  Winkel  abhangt,  unter  welchem  die 
Verschiebung  des  ersten  Hauptpunctes  vom  Ob- 
ject aus  gesehen  wird.  Die  Construction  bleibt  im 
Wesentlichen  dieselbe,  die  beiden  Axen  mogen 
parallel  sein  oder  nicht.  Der  Elreis  a'  a"  wird  in 
beiden  Fallen  unmerklich  klein,  wenn  der  erste 
Hauptpunct  in  die  Drehungsaxe  fallt.  Sein  Durch- 
messer ist  alsdann  der  Verschiebung  des  zweiten 
Hauptpunctes  gleich. 

3)  Ist  die  Centrirung  des  Objectivsystems  un- 
genau ,  so  sind  zwar  noch  bestimmte  Falle  denk- 
bar,  in  welchen  keine  Ortsveranderung  erfolgt ;  im  Allgemeinen  aber 
muss  eine  solche  stattfinden,  welche  Lage  man  auch  der  Drehungsaxe 
geben  mag.  Dagegen  konnen  einzelne  Linsen  oder  Linsencombinatio* 
nen,  deren  optische  Axe  mit  der  Drehungsaxe  zusammenfftllt,  ftlr  sich 
allein  ohne  irgend  welche  Folgen  gedreht  werden.  Die  nicht  centrir- 
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Figur  92. 


Beitimmuog  det  Oeffnangawinkela. 
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ten  Linseu  venirsachen,  einzeln  gedreht,  eine  urn  so  grossere  Venchie- 
bung,  je  weiter  ihre  Hauptpuncte  von  der  Drebungaaxe  abstehen. 

Fur  die  Praxis  geht  aus  diesen  Folgerungen  kUr  bervor,  dass  die 
wahrend  der  Umdrehung  der  Linsen  durch  LoGscbrauben  stattfinden- 
den  Ortsvei^nderungen  dee  Bildee  eben  so  sebr  von  der  genauen  Con- 
struction der  Fassungen  und  Schraubengewinde ,  als  von  den  Abwei- 
cbungen  der  optiscben  Axen  vor  dem  Losschrauben  abbangig  sind. 
Nur  wenn  die  Linsen  einen  verhaltniismassig  grossen  Durchmeaaer 
baben,  wie  z.  B,  das  Collectiv  und  das  Ocular,  bilden  die  Fehler  der 
Centxirung  den  maassbeatimuienden  Factor  und  konnen  daher  in  der 
angegebenen  Weise  bestimint  werden.  Beim  Ocnlar  eind  jedoch  wirk- 
lich  storende  Fehler  ziemlich  leicbt  zu  veruieiden,  so  dass  eine  Pru- 
fung  bier  weniger  nothwendig  erscheint. 


VI. 

BeBtunmung  des  OeffiiimgswiiikelB. 

Obacbon  der Oeffnungswinkel  an  und  fur  eicb,  wie  oben  gezeigtl42 
wurde,  nicbt  die  Bcdeutung  hitt,  die  man  ihin  gewobnlich  zu- 
schreibt,  so  bleibt  er  doch  immer  ein  Factor,  den  man  kennen  musa, 
ware  es  aucb  nur,  urn  die  Beleucbtung  darnacb  einzurichten.  Die 
Bestimmung  desselben  kann  in  sehr  verscbiedener  Weise  gescheben; 
doch  laufen  im  Gninde  alle  Metboden,  welche  die  Mikrographen  in 
Vorschlag  gebracbt  baben,  auf  das  NBmliche  hinaus.  Sie  konnen  aucb 
uninoglicb  eine  andere  Basis  haben,  als  die  leicbt  zu  ubereebenden 
Erscbeinungen ,  die  mit  dem  bekannten  Strahlengang  im  Mikroskop 
in  Beziebung  steben.  Daber  genugt  denn  aucb  eine  einzige  schema- 
tiscbe  Darstellung,  die  verschiedensten  Prufungsmetboden  zu  begrCn- 
den  und  zu  veranschaulicben. 


j: 


Figur  9a. 

Es  seien  A,  B  und  C  (Fig.  93]   die  drei  Hauptebenenpaare  des 
Objectivs,  des  Collectivs  und  des  Oculars,  F  und  F'  die  zu  A  gehori- 
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gen  Brennebenen  und  p  das  Centrum  des  Gesichtsfeldes.  1st  al«- 
dann  mpn  der  Oeffnusgswinkel  des  Objectivs,  so  ist  naturlich  ein 
Beleuchtungskegel  von  gleicher  Oefinung  nothig,  um  denselben  aus- 
zufullen;  aber  es  ist  ebenso  klar,  dass  auch  ein  beliebiger  kleiner 
Theil  desselben  fur  sich  allein  das  Flachenelement  p  nach  Maassgabe 
seiner  Intensitat  erhellt.  Wenn  also  eine  Licbtquelle  von  geringer 
Ausdehnungy  sei  es  nun  eine  vom  Spiegel  beleuchtete  Blendung,  oder 
der  Beleuchtungsspiegel  selbst,  oder  eine  in  einiger  Entfemung  auf- 
gestellte  Lampenflamme  etc.,  in  der  Richtung  von  a  nacb  b  oder  urn- 
gekehrt  von  b  nach  a  bewegt  wird,  so  erscheint  das  Object /?  so  lange 
erhellt ,  als  die  gedachte  Lichtquelle  sich  ganz  oder  doch  zum  Theil 
innerhalb  des  vom  Winkel  apb  =  mpn  begrenzten  Baumes  befindet. 
Sowie  sie  diesen  Raum  verlasst,  gelangen  die  nach  p  zielenden  Licht- 
strahlen  entweder  nicht  mehr  zum  Objectiv,  oder  sie  werden  durch 
letzteres  so  gebrochen ,  dass  sie  das  Ocular  nicht  erreichen ;  das  Ge- 
sichtsfeld  muss  sich  folglich  verdunkeln.  (In  der  Figur  ist  dieser  Fall 
durch  die  punctirte  Linie  xm  angedeutet.}  Dasselbe  Resultat  musste 
auch  eintreten,  wenn  eine  in  den  voUen  Beleuchtungskegel  eingc- 
tauchte  kreisformige  Blendung  D  dem  Object  p  so  lange  genahert 
wurde,  bis  ihre  Bander  die  Oberflache  des  Kegels  beruhren. 

Zwischen  dem  CoUectiv  und  dem  Ocular  kommt  das  reelle  Bild 
p'  zu  Stande.  Von  hier  aus  divergiren  die  Strahlen  wieder  und  wer- 
den von  der  Ocularlinse  so  gebrochen ,  dass  sie  von  einem  Puncte  der 
optischen  Axe  zu  kommen  scheinen,  welcher  um  die  Weite  des  deut- 
lichen  Sehens  vom  Auge  absteht.  Ist  das  letztere  auf  unendliche  £nt- 
fernung  eingestellt,  so  verlaufen  sie  unter  sich  und  mit  der  Axe  pa- 
rallel. Wird  daher  umgekehrt  ein  parallelstrahliges  Bundel  in  der 
Richtung  der  Axe  auf  das  Ocular  geleitet,  so  kreuzen  sich  die  Strah- 
len zunachst  in  p'  und  dann  in  p  und  divergiren  von  hier  aus  nach 
alien  Richtungen  zwischen  pa  und  pb.  Ein  links  von  p  senkrecht  zar 
Axe  aufgestellter  Schirm  wird  alsdann  in  einer  Breite  beleuchtet, 
welche  bei  gegebenem  Abstand  vom  Oeffnungswinkel  des  Objectivs 
abhangt.  Giebt  man  demselben  die  Form  eines  um  p  beschriebenen 
Kreisbogens  und  theilt  ihn  in  Grade  ein  y  so  kann  der  Oeffnungswin- 
kel direct  abgelesen  werden. 

Wird  die  in  einiger  Entfemung  angebrachte  Lichtquelle  a  als 
Object  betrachtet^  so  kommt  das  Objectivbild  derselben  etwas  hinter 
F'  in  a'  zu  Stande.  Von  diesem  Bilde  wurde  das  CoUectiv  ein  zwci- 
tes  in  a"  entwerfen ;  allein  die  Ocularlinse  fangt  die  Strahlen  schon 
vor  ihrer  Vereinigung  auf,  so  dass  das  wirkliche  Bild  nun  in  a'"  ent- 
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steht.  Bewegt  sich  jetzt  die  Lichtqaelle  von  a  nacb  b,  so  ruckt  aoch 
das  Bildchen  von  a'"  nach  b'";  es  verschwindet  aber  sogleich,  sowie 
die  Grenzlinie  bp  oder  die  gegenuberliegende  ap  uberschritten  wird. 
Die  VerkleiDerang  des  Bildchens  lasst  sich  fur  bekannte  AbsUnde 
and  Brennweiten  leicht  berechnen.  Ist  z.  B.  der  Abetand  der  Licht- 
quelle  voni  Objectiv  =s  i"-,  die  Brennweite  des  letzteren^  des  Col- 
lective and  des  Oculars  beziehungsweise  5 ,  50  und  25  °''"''  und  die 
Lange  des  Oculareinsatzes  50"**"'*^  so  erhalt  man  bei  einer  gewohn* 
lichen  Tabuslange  von  c.  200"*'"-  eine Verkleinerung  von  c.  800 Mai. 

Auf   Grund  dieser  theoretischen  Ableitungen  liesse  sich  nun  143 
eine  zieiuliche  Zahl  von  Frufungsmethoden  und  Modificationen  der- 
selben  anfuhren ,  welche  in  mehr  oder  weniger  einfacher  Weise  zum 
Ziele  fuhren.  Es  mag  indess  genagen,  wenn  wir  hier  nur  die  einfach- 
8ten  und  zweckdienlichsten  noch  besonders  besprechen. 

1)   Die  Methode  von  Lister.  Das  Mikroskop  wird  horizontal 

gestellt  und  eine  in  einiger  Entfernung  vom  Objectiv  (ini  dunkeln 

oder  halbdunkeln  Zimmer)  aufgestellte  Kerzenflamme  als  Lichtquelle 

benutzt.     Dieselbe  wird  hierauf  so  weit  nach  rechts  und  nach  links 

von  der  Verlangerung  der  optischen  Axe  entfernt ,  bis  nur  noch  das 

halbe  Gesichtsfeld  erleuchtet  erscheint.    Der  Winkel ,  unter  welchem 

alsdann  die  extremen  Standpuncte  der  Lichtquelle  [a  und  b  Fig.  93) 

vom  Brennpunct  des  Objectivs  oder,   was  bei  grosseren  Abstanden 

auf  dasselbe  herauskommt,  vom  vorderen  Ende  der  MikroskoprOhre 

au8  geseben  werden,  ist  der  gesuchte  Oefinungswinkel.    Man  hat  also 

nur  ndthig ,  das  Mikroskop  auf  eine  passende  Unterlage  zu  bringen, 

das  Lineal  anzusetzen ,  tiach  den  beiden  extremen  Standpuncten  Li- 

nien  zu  ziehen  und  den  erhaltenen  Winkel  mit  dem  Transporteur  zu 

messen. 

Noch  einfacher  ist  das  Verfahren,  wenn  man  die  Lichtquelle 
unbeweglich  stehen  lasst  und  dafur  die  Mikroskoprohre  um  eine  senk- 
rechte,  durch  den  Brennpunct  gehende  Axe  dreht,  so  dass  das  Ocular- 
ende  einen  horizontalen  Bogen  beschreibt.  Es  liegt  auf  der  Hand, 
dass  das  Resultat  genau  dasselbe  sein  muss,  wie  im  vorhergehenden 
Falle.  Man  braucht  also  nur  die  Drehung  nach  beiden  Seiten  hin  so 
lange  fortzusetzen ,  bis  das  Gesichtsfeld  sich  zur  Halfte  verdunkelt, 
und  in  diesen  extremen  Lagen  Linien  parallel  mit  der  Axe  des  Mi- 
kroskops  zu  ziehen,  die  man  nachher  bis  zu  ihrem  Kreuzungspunct 
\'erlangert.  Der  Winkel ,  den  dieselben  bilden ,  ist  dem  Oeffnungs- 
winkel  gleich  und  kann  mit  dem  Transporteur  direct  gemessen  wer- 
den.  Es  versteht  sich  librigens  von  selbst,  dass  das  Resultat  annahernd 
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dasselbe  bleibt,  wenn  die  Drehung  nicht  gerade  um  den  Brennpunct, 
sondern  einfach  um  das  vordere  Ende  des  Mikroskops  geschieht. 

Wer  2U  solchen  Messungen  eine  besondere  tnechanifiche  Vorrich- 
tung  wunschty  der  mag  sich  eine  solche  nach  der  Angabe  Goring's 
construiren  lassen.  Der  Goring'sche  Apparat  besteht  im  Wesentlichen 
aus  einer  messingenen  Platte ,  auf  welcher  das  Mikroskop  initteUt 
zweier  Stutzen  befestigt  und  welche  selbst  wieder  auf  einer  andern 
mit  Gradeintheilung  versehenen  Platte  drehbar  ist,  und  zwar  um  eine 
Spindel,  in  deren  Verlangerung  sich  eine  feine  Nadel  befindet,  auf 
welche  das  Mikroskop  eingestellt  wird.  Eine  genauere  Beschreibung 
mit  Abbildung  giebt  Mohl  in  seiner  Mikrographie  S.  193. 

2)  Die  Methode  von  Wenham.  Das  Mikroskop  wird ,  wie 
im  vorhergehenden  Falle ,  horizontal  gestellt  und  nach  einer  entfem* 
ten  Lichtquelle,  z.  B.  nach  der  Flamme  einer  Lampe,  gerichtet.  Statt 
aber  in  gewohnter  Weise  das  Gesichtsfeld  zu  beobachten ,  sieht  das 
mit  einer  Loupe  bewaffnete  Auge  nach  dem  Flammenbildchen  uber 
dem  Ocular  [a'"  und  J'"  Fig.  93).  Die  MikroskoprOhre  wird  dann 
wieder  in  einer  horizontalen  Ebene  nach  rechts  und  nach  links  ge- 
drehty  bis  ein  bestimmter  Punct  des  Bildchens^  z.  B.  die  Mitte  des- 
selben,  eben  verschwindet.  Der  Bogen,  welchen  das  Mikroskop  wah- 
rend  dieser  Be wegung  durchlauft ,  darf  auch  hier  als  dem  Oeffnungs- 
winkel  des  Objectivs  entsprechend  betrachtet  werden*). 

Dieses  Verfahren  hat  unstreitig  den  grossen  Vorzug,  dass  sich 
dadurch  nicht  bloss  die  Oeffnung  des  Objectivs,  soweit  sie  uberhaupt 
Licht  durchlas8t>  bestimmen  lasst>  sondern  auch  der  wirklich  nutzbare 


*)  Die  Bemerkung  Harting's  (Mikr.  p.  263),  dass  diese  Methode  nicht  gaos 
gleiche  Resultate  liefern  kOnne,  wie  jene  von  Lister ,  well  durch  das  HinzufQgen 
einer  Loupe  der  Hauptbrennpunct  verschoben  werde,  ist  jedenfalls  unrichtig 
motivirt.  £s  ist  im  Gegentheil  vMlig  gleichgaltig ,  ob  man  die  Flammenbildchen 
a"  und  b'*'  mit  blossem  Auge,  mit  einer  Loupe  oder  miteinem  fweiten  Mikroskop 
betrachte.  Ihr  Verschwinden  ist  von  dem  hinzukommenden  Linsensystem  in  kei- 
ner  Weise  abh&ngig.  Eine  kleine  Differenz  besteht  aber  desswegen  doch ,  nur  ist 
die  Ursache  eine  ganz  andere.  Bei  der  Lister'schen  Methode  werden  n&mlich  die 
StrahlenbQndel  in  den  Grenzlagen  des  Mikroskops  so  gebrochen,  dass  sie  in 
p'  die  Axe  schneiden ,  weil  nur  unter  dieser  Bedingung  die  Mitte  des  Oesichts- 
feldes  eben  noch  erleuchtet  erscheint.  Bei  der  Wenham'schen  Methode  dagegen 
genagt  es ,  dass  die  StrahlenbQndel  nach  der  Brechung  im  Objectiv  das  Collecuv 
erreichen,  eine  Bedingung,  die  selbst  dann  noch  erfUllt  wird,  wenn  sie  auf  ihrem 
Wege  dahin  sich  etwas  von  der  Axe  entfernen.  Der  Oeffnungswinkel  erhftlt  da- 
durch denselben  Werth,  ja  sogar  noch  einen  etwas  grOsseren ,  wie  wenn  der  ein- 
fallen de  Lichtkegel  vom  Brennpunct  des  Objectivs  ausginge. 
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Theil  derselben,  d.  h.  der  Theil^  welcher  scharfe^  aberrationsfreie 
fiilder  liefert.  Man  beobachtet  namlich  oft>  dass  die  Flammenbild- 
chen  Yor  ihrem  Verschwinden  undeutlich,  nebelartig  und  verzerrt 
erscheinen^  wahrend  sie  sonst  sehr  scharf  begrenzt  und  in  ihrer  wah- 
ren  Gestalt  sich  darstellen.  Offenbar  kdnnen  diese  undeutlichen  und 
verbogenen  Bilder  nur  von  Bandstrahlen  herrufaren^  far  welche  das 
Objectiv  nicht  mehr  gehOrig  corrigirt  ist^  und  welche  daher  besser 
abgeschnitten  wurden.  Der  wirklich  nutzbare  Oeffnungswinkel  ist 
demnaech  durcb  die  Grenzen  bestimmty  innerhalb  welcher  die  Flamme 
scharf  und  rein  erscheint. 

3)  Die  Eobinson'sche  Methode.  £in  Bundel  paralleler 
Strahlen  wird  in  der  Bichtung  der  Axe  auf  das  Ocular  geleitet  und 
nach  erfolgter  Kreuzung  der  Strahlen  im  Brennpuncte  des  Mikro- 
skops  mit  einem  Schirme  aufgefangen.  Aus  dem  Durchmesser  d  des 
Lichtkreises  9  welcher  hier  zu  Stande  kommt^  und  der  Entfernung  / 
des  Schirmes  vom  Brennpunct  des  Mikroskops  [resp.  dem  vorderen 
Ende  desselben ,  wenn  der  Abstand  verhaltnissin&ssig  gross  ist)  erhalt 
man  alsdann  den  Oeffnungswinkel  w  nach  der  Formel 

to  d 

tang— =-5^   . 

Die  Bestimmung  desselben  kann  ubrigens  mit  hinreichender  Genauig- 
keit  auch  durch  Construction  geschehen. 

Welche  von  den  genannten  Methoden  man  ubrigens  auch  an- 144 
wenden  mag  y  die  Bestimmung  ist  doch  immer  nur  annahernd  genau^ 
and  zwar  erreicht  der  mogliche  Fehler  bei  starkeren  VergrOsserungen 
wenigstens  2  Grad.  Es  ruhrt  diess  daher^  dass  Licht  und  Schatten  im 
Gesichtsfelde  oder  auf  dem  erhellten  Schirm  wegen  der  mancherlei 
Verluste,  welche  die  Bandstrahlen  erleiden,  nicht  scharf  begrenzt  er- 
scheinen,  vielmehr  allmahlich  in  einander  ubergehen,  so  dass  also  die 
GrenzpanctCy  auf  welche  es  ankommt,  immer  etwas  willkUrlich  ge- 
wahlt  werden  mussen.  Dieser  Uebelstand  hat  indessen  so  gut  wie 
keine  praktische  Bedeutung,.  da  es  vollkommen  gleichgultig  ist>  ob 
der  Oe£Phungswinkel  eines  Mikroskops  beispielsweise  70  oder  nur 
CS  Grad  betrage.  Es  ist  geradezu  lacherlich^  wie  Har  ting  mit  Recht 
beinerkt^  wenn  man  bei  starkeren  Objectiven,  wie  es  Manche  gethan 
haben,  die  GrOsse  des  Oeffhungswinkels  bis  auf  Bruchtheile  eines 
Grades  angiebt.  Und  ebenso  lacherlich  und  unpraktisch  ist  es,  Ob- 
jective  mit  Oeffnungswinkeln  bis  zu  160®  und  daruber  herzustellen, 
wenn  hievon  wenigstens   40  —  50®  auf  einen   total  unbrauchbaren 
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peripherischen  Theil  des  Systems  fallen ,  wie  diess  bei  manchen  eng- 
lischen  Systemen  wirklich  vorkommt. 

Schliesslich  woUen  wir  noch  bemerken ,  dass  bei  solchen  Objec- 
tiven,  welche  zum  Zwecke  der  Immersion  in  Wasser,  oder  um  der 
verschiedenen  Dicke  der  Deckglftschen  Rechnung  zu  tragen^  mit  Cor- 
rectionsapparaten  versehen  sind ,  der  Oeffnungswinkel  sich  nothwen- 
diger  Weise  verandert ,  wenn  der  Abstand  der  untersten  Linse  von 
der  nachstfolgenden  grosser  oder  kleiner  gemacht  wird ,  well  in  Folge 
dessen  auch  die  Brennweite  des  ganzen  Systems  eine  Veranderung 
erleidet.  Dagegen  ist  der  Einfluss^  welchen  die  Ocularvergrosseruog 
auf  den  Oeffnungswinkel  ausubt,  keineswegs  so  erheblich,  wie  mao 
nach  der  Darstellung  Harting's  glauben  mochte.  Die  Vergrosserung 
an  und  fiir  sich  kommt  eigentlich  gar  nicht  in  Betracht,  sondern  ein- 
zig  und  allein  der  Umstand^  dass  bei  kurzeren  Ocularen  der  Abstand 
des  CoUectivs  vora  Objectiv  etwas  grosser  ist,  was  in  der  Kegel  auch 
eine  geringe  Vergrosserung  der  hinteren  Vereinigungsweite  des  letz- 
teren  und  somit  eine  Verkleinerung  des  Objectabstandes  nothig  niacht. 
Man  begreift,  dass  in  Folge  dessen  der  Oeffiiungswinkel  etwas  zu- 
nimmt;  allein  es  ist  ebenso  klar,  dass  die- Brechungen,  welche  nach 
dem  Zustandekommen  des  reellen  Bildes  noch  stattfinden,  eine  weitere 
Zu-  oder  Abnahme  nicht  bedingen ,  da  der  Strahlengang  im  Objectiv 
hie  von  ganz  unabhangig  ist.  Bei  gegebener  Lage  des  Objectivbildes 
ist  es  demnach  v5llig  gleichgOltig,  ob  die  Ocularlinse  5  oder  50  Mai 
vergrossere. 


VII, 
Bestimmung  der  Vergrdssening  und  der  Brennweite. 

145  Man  ist  gewohnt^  die  Starke  eines  Mikroskops  nach  der  Ge- 
sammtvergrosserung,  diejenige  der  Objective  dagegen  nach  ihren 
Brennweiten  zu  beurtheilen.  So  wenig  nun  auch  die  erstere  einen 
sicheren  Anhaltspunct  bietet,  da  sie  durch  Factoren  von  sehr  unglei- 
chem  Werthe  bestimmt  wird,  so  ist  doch  die  Kenntniss  derselben 
schon  aus  praktischen  Rucksichten  unerlasslich.  Andererseits  steht 
die  Brennweite  annahernd  in  umgekehrtem  Verhaltniss  zur  Objectiv- 
vergrosserung;  sie  ist  gewissermaassen  als  ein  von  der  Tubuslange 
unabhangiger  Ausdruck  derselben  zu  betrachten  und  bildet  daher  bei 
der  Vergleichung  verschiedener  Objective  den  hiezu  erforderlichen 
Maassstab.  Die  Bestimmung  der  Brennweite  sowohl^  als  der  Gesammt* 
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vergrosserung,    gehort  daher  mit  zur  vollstandigen   Prufung  eine« 
Mikroskops. 

1.  Die  Vergrosserung. 

E8  wurde  fruher  gezeigt,  dass  die  Vergrosserungsziffer  m  zainl46 
Abstande  des  virtuellen  Bildes  vom  zweiten  Brennpunct  oder^  was 
nahezu  auf  das  Namliche  heranskomint^  vom  Augenpanct  des  Mikro- 
skops  in  proportdonalem  Verhaltniss  steht^  so  dass  also  einem  doppel- 
ten  Abstand  eine  doppelte  Vergrosserung  entspricht.  Sollen  daher 
die  Vergrdsserangsziffern  unter  sich  vergleichbar  sein  y  so  mussen  sie 
sich  folgericktig  auf  gleicbe  Abstande  beziehen.  Wie  gross  ubrigens 
diese  letzteren  gewahlt  werden,  ist  fur  die  Vergleichung  voUkommen 
gleichgultig;  es  hatte  jedoch  keinen  Sinn,  die  Wahl  so  zu  treffen, 
dass  damit  die  Grrenzen  der  wirklich  vorkoramenden  Falle  uberschrit- 
ten  wurden.  In  neuerer  Zeit  ist  man  so  ziemlich  allgemein  uberein- 
gekommen,  die  Vergrosserungen  fur  eine  Entfernung  von  25  Centi- 
meter zu  berechnen. 

Die  sogenannte  »Krummung  des  Gesichtsfeldesa  bringt  es  mit 
sich,  dass  die  Yergrdsserung  der  Bandpartieen  gewohnlich  etwas  star- 
ker ist,  als  die  der  centralen.  Aus  diesem  Grunde  ist  eine  genaue  Be- 
stimmung  der  Vergrdsserungsziffer  nur  fur  einen  verhaltnissm&ssig 
kleinen  Theil  des  Gesichtsfeldes  mdglich ;  sie  wird  auch  aus  bekann- 
ten  praktischen  Rucksichten  in  der  Begel  nur  fur  die  Mitte,  mit  Weg- 
lassung  einer  ziemlich  breiten  peripherischen  Zone ,  ausgefuhrt. 

Was  nun  die  Methoden  betrifft,  deren  man  sich  zur  Be8timmungl47 
der  Vergrdsserungsziffer  bedient,  so  laufen  sie  alle  darauf  hinaus,  das 
Bild  eines  Objectes  von  bekannter  Grosse  auf  die  conventionelle  Ent- 
fernung von  25  Centimeter  zu  projiciren  und  den  direct  gemessenen 
Durchmesser  desselben  mit  dem  des  bildliefemden  Objects  zu  ver- 
gleichen.  Die  Projection  geschieht  mit  Hulfe  eines  Sommerring'schen 
Spiegelchens  oder  eines  reflectirenden  Prisma's,  wobei  die  spiegelnde 
Flache,  wenn  das  Verfahren  ganz  genau  sein  soil,  eine  solche  Lage 
kaben  muss,  dass  der  zweite  Brennpunct  des  Mikroskops  mit  dem 
Kreuzungspunct  der  Strahlen  im  beobachtenden  Auge  zusammenfallt. 
Ist  iV*  (Fig.  94)  die  letzte  brechende  Flache  (die  ebene  Flache  der 
Ocularlinse) ,  F*  der  zweite  Brennpunct  und  s  eine  unter  45®  ge- 
neigte  reflectirende  FlSche,  so  wird  dadurch  der  Strahlenverlauf  so 
verandert,  als  ob  die  optische  Axe  [ox)  des  Systems  horizontal  und  der 
Brennpunct  nach  (jF)*  verlegt  ware.  In  diesem  letzteren  Punct  muss 
sich  also  das  Auge  befinden,  wenn  die  Besultate  der  Messungen  genau 
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und  unter  sich  vergleichbar  sein  soUen.    Seine  Lage  entspricht  sehr 
annahemd  der  Stelle,  an  welcher  die  austretenden  Strahlenbundel  auf 

einem  aenkrecht  zur  Axe  gestell- 
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FigUT  94. 


ten  Schirine  (von  mattem  oder 
angehauchtein  Glas)  den  klein- 
Bten  Lichtkreis  bilden.  Es  ver* 
steht  sich  uberdiess  von  selbst, 
dass  die  Ebene ,  auf  welche  das 
Bild  projicirt  wird  [PP  Fig.  94', 
mit  der  durch  die  Reflexion  be- 
stimmten  Richtung  der  optischen 
Axe  [oz')  einen  rechten  Winkel 
bilden  inuss. 

Bei  der  Wahl  des  Objects  ist 
darauf  zu  achten ,  dasa  die  SaD- 
der  desselben  oder  Qberhaupt 
die  Puncte,  deren  Entfemung 
gemessen  werden  soil,  auch  im  Bilde  deutlich  gesehen  werden.  Wo 
eine  mikxometrische  Theilung  auf  Glas  dieser  Bedingung  Genuge 
leistet,  mag  dieselbe  mit  Vortheil  angewendet  werden;  wo  dagegen 
die  Striche  verwischt  erscheinen ,  was  bei  starkeren  Vergrosserungea 
gewdhnlich  der  Fall  ist,  leisten  beliebige  andere  Objecte  mit  scharfen 
Randern,  wie  z.  B.  Luftblasen,  Quecksilberkugelcben,  Krystalle  etCi 
deren  Durchmesser  mikrometrisch  bestimmt  wird,  bessere  Dienste. 
Die  Genauigkeit  der  Bestimmung  hangt  ubrigens  in  beiden  Fallen 
von  der  Genauigkeit  der  mikrometrischen  Theilung  ab. 

Die  Messung  des  virtuellen  Bildes  auf  der  Projectionsebene  ge- 
schieht  am  besten  mittelst  eines  Zirkels,  dessen  Oeffnung  nachher  auf 
einer  hinreichend  feinen  Scala  ermittelt  wird.  Man  kann  auch  die 
Begrenzungslinien  mit  der  feinen  Spitze  eines  Bleistifts  wiederbolt 
auf  die  Projectionsebene  zeichnen  und  den  mittleren  Werth  der  auf- 
gezeichneten  Maasse  als  Durchmesser  des  virtuellen  Bildes  in  Rech- 
nung  bringen.  Betragt  dieser  Durchmesser  beispielsweise  26,5 "''"i 
derjenige  des  Objectes  100  Mik.  =0,1  "••"•,  so  ist  die  Vergrosserungs- 
zahli7}=:265. 
148  Wo  es  auf  eine  genaue  Bestimmung  der  Vergrosserungssiflfer  an- 
kommt,  muss  naturlich  alien  Bedingungen,  welche  die  Theorie  vor- 
schreibt,  moglichst  Genuge  geleistet  werden.  Es  ist  in  diesem  Falle 
sogar  wunschenswerth,  die  Grdsse  des  Objects  auf  eine  zuverlassigere 
Weise  bestimmen  zu  konnen ,   als  diess  mit  Hulfe  der  nicht  immer 
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genauen  mikrometrischen  Theilangen  moglich  ist.  Zur  ErreickuBg 
dieses  Zweckes  macht  Harting  den  Vorschlag,  einen  dunnen  Me- 
talldraht  einige  hundert  Male  um  einen  dickeren  Draht  zu  winden, 
dergestalty  dass  jede  Windung  genau  an  der  vorhergebenden  anliegt, 
wovon  man  sich  mittelst  des  Mikroskops  Qberzeugen  muss.  Man  misst 
dann  genau,  welche  Strecke  die  sammtlichen  Windungen  auf  dem 
dickeren  Draht  einnehmen  und  zaUt  endlich  die  Anzahl  der  Win* 
duDgen,  am  besten  durch  Abwickeln  auf  der  Drehbank.  Die  Ge- 
sammtlange  der  Windungen,  dividirt  durch  die  Anzahl  derselben, 
giebt  alsdann  die  Dicke  des  Drahtes  mit  einer  Genauigkeit,  die  bei 
mikrometrischen  Messungen  nicht  erreichbar  ist.  £in  solcher  Draht 
kann  entweder  unmittelbar  afe  Object  oder  auch  zur  Bestimmung  der 
wirklichen  Lange  der  mikrometrischen  Theilungen  benutzt  werden. 

In  den  meisten  praktischen  Fallen  ist  indess  eine  so  grosse  Vor- 
sichtganzund  gar  uberflussig.  Es  ist  voUkommen  gleichgultig,  ob 
die  Vergrosserungsziffer  um  einige  Einheiten  hoher  oder  niedriger 
ausfalle,  ob  sie  z.  B.  zu  360  oder  zu  355  angenommen  werde ,  da  die 
Objecte,  um  deren  Messung  und  Darstellung  es  sich  handelt,  bin- 
sichtlich  ihrer  Grosse  durchweg  um  mehr  als  soviel  differiren.  Man 
braucht  sich  also  um  den  zweiten  Brennpunct  des  Mikroskops,  die 
Lage  des  Auges,  die  Genauigkeit  der  Mikrometertheilung  etc.  keines- 
wegs  angstlich  zu  bekUmmem ;  es  genugt,  die  Sehweite  von  der  Mitte 
des  Oculars  an  zu  messen  und  die  gewohnliche  Sorgfalt  auf  die  Be- 
stimmung  der  Grossenverhaltnisse  zu  verwenden ,  um  ein  hinlanglich 
genaues  Resultat  zu  erzielen. 

Die  VergrOsserungen  y  welche  man  durch  Combination  ver8chie-149 
dener  Objective  mit  dem  namlichen  Ocular  erhalt,  verhalten  sich 
naturlich  wie  die  linearen  Dimensionen  der  reellen  Objectivbilder. 
Deckt  z.  B.  das  Bild  eines  Objectivs  10  Theilstriche  eines  im  Ocular 
befindlichen  Mikrometers  und  das  eines  andern  Objectivs  15  Theil- 
striche»  so  verhalten  sich  die  Vergrosserungsziffem  wie  10  zu  15. 
Wird  umgekehrt  eine  Mikrometertheilung  als  Object  benutzt ,  so  ist 
die  Zahl  der  Theilstriche,  welche  innerhalb  eines  gegebenen  Rahmens 
(z,  B.  des  durch  ein  enge  Blendung  verkleinerten  Gesichtsfeldes)  ge- 
sehen  werden,  um  so  kleiner,  je  starker  die  Vergrosserung,  und  zwar 
ist  das  Verhaltniss  abermals  ein  proportionates.  Diese  Beziehungen 
geben  uns  ein  Mittel  an  die  Hand,  die  Vergrosserungswerthe  fur  ver- 
schiedene  Objectivsysteme  in  Verbindung  mit  dem  namlichen  Ocular 
durch  Rechnung  zu  bestimmen ,  wenn  dieser  Werth  fur  ein  einziges 
derselben  bekannt  ist.  Ist  z.  B.  die  Zahl  der  Theilstriche  eines  Object^ 
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mikrometers ,  \f elche  iui  Durchinesser  de6  verkleinerten  Gesicbufel- 
dee  bei  vier  verschiedenen  Objectiven  gesehen  werden ,  beziehungs- 
weise  60,  45,  20^  12,  und  die  mit  dem  ersten  ersielte  Gesammtver- 
grosserung  mss  50,  so  betragt  dieselbe  fur  die  ubrigen  drei  Objective 
ii.  If  und  ffmal  50,  also  66|,  150  und  250. 

IM)  £s  ist  in  manchen  Fallen  vorthcilhaft ,  nicht  bloss  die  Vergrosse 
rungszahl,  sondern  auch  den  wahren  Durchmesser  dee  gansen  Ge- 
sichtsfeldes  zu  kennen.  Die  Bestimmung  desselben  geschieht  einfach 
dadurch,  dass  man  den  scheinbaren  Durchmesser  in  der  Entfemnng 
dcr  Sehweite  auf  der  Projectionsebene  misst  und  den  gefandenen 
Werth  durch  die  Vergrosserung  dividirt.  Die  Messung  kann  ubrigens 
auch  direct  mit  Halfe  einer  Mikrometertheilung ,  welche  die  ganze 
Blendungsoffnung  im  Ocular  ausfallt  oder  doch  seitlich  verscbiebbar 
ist,  vollzogen  werden. 

Ebenso  kann  es  zuweilen  zweckdienlich  sein,  die  Objectivver- 
grosserungen  fur  sich  allein  zu  ermitteln.  Auch  diess  geschiehtam 
einfachsten  mittelst  eines  Ocularmikrometers ,  indem  man  dasselbe 
nach  Wegnahme  des  CoUectivs  so  weit  hineinschiebt,  bis  das  gege- 
bene  Objectivbild  scharf  gesehen  wird.  Da  namlich  die  Theilstriche 
des  Mikrometers  um  eine  bekannte  GrOsse ,  und  zwar  gewohnlich  urn 
Q^^m.m.  ^,^1^  einander  abstehen,  so  kann  damit  auch  der  Durchmesser 
des  reellen  Bildes  gemessen  werden.  Das  Verhaltniss  des  letzteren 
zum  Durchmesser  des  Objects  giebt  aber  offenbar  jdie  Objectivver- 
grosserung. 

-  2.  Die  Breunweite. 

151  Bei  der  Bestimmung  der  Brennweite  kommt  vor  AUem  die  Frage 
in  Betracht,  in  welcher  Weise  die  bekannten  mathematischen  Formeln, 
wie  sie  in  der  Einleitung  mitgetheilt  wurden ,  zu  verwerthen  seien, 
um  zu  einem  moglichst  genauen  Resultat  zu  gelangen.  Da  die  Haupt* 
puncte  des  Obj ectiv systems  unbekannt  sind,  so  kann  naturlich  von 
einer  directen  Messung  der  Brennweite  oder  der  conjungirten  Ver- 

einigungsweiten  keine  Rede  sein.     Die  Formel  —  H ^p  =  — ,  in 

welcher  p  und  />*  die  conjungirten  Vereinigungsweiten  und  /  die 
Brennweite  bezeichnet,  findet  daher  nicht  unmittelbar  Anwendung* 
Was  als  gegeben  betrachtet  werden  kann ,  ist  nur  das  Grdssenverhalt- 
niss  zwischen  Bild  und  Object,  sowie  femer  die  eine  d^r  beiden  Ver- 
einigungsweiten,  insofern  dieselbe  so  gross  gewahlt  wird,  dass  eine 
nur  annahernd  genaue  Messung   voUkommen  genugt.    Aus  diesen 
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Daten  lasst  sich  indess  die  Brennweite  sebr  leicht  berechuen.  Es 
$eien  D  und  d^  wobei  D'^d,  die  Darchmesser  des  Bildes  und  dea 
Objectes  oder  umgekehrt ,  und  p*  die  grdssere  der  beiden  Vereini- 
gungsweiten ;  dann  erhalt  man  aus  der  Proportion  D:dssp*:p  und 

der  oben  citirten  Gleichung  — i-  —^zs--  die  Beziehung  -^=5  — ^  •  -i- 

und  hieraus  die  einfache  Formel 

oder,  wenn  d  gegen  D  verschwindend  klein  ist 

f-p'i-  ■ 

Die  Bestimmung  von  p*,  d  und  D^kann  nun  in  folgender  Weise 
gescbehen. 

1)    Ein  passendes  Object  von  bekannter  Grosse^  wie  z.  B.  eine 
Mikrometertheilung  oder  eine  Luftblase ,  deren  Diameter  durch  Mes- 
6ung  zu  bestimmen  ist »  wird  in  die  Mitte  de8  GeBichtsfeldes  gebracht 
und  bierauf  das  zu  Stande  kommende  Objectivbild  auf  einem  Schirme 
von  mattem  Glas  ^  welcher  nach  Wegnahme  des  Oculars  auf  die  Mi- 
kroskoprohre  gelegt  wird^  aufgefangen.  Hat  man  die  richtige  Einstel- 
lung  gefunden ,  bei  welcher  das  Bild  scbarf  abgegrenzt  erscbeint,  so 
kann  seine  Grosse  mittelst  eines  Zirkels  mit  hinreichender  Genauig- 
keit  gemessen  werden.    Noch  genauer  iallt  die  Messung  aus,  wenn 
man  das  Objectivbild   durch  ein  mit  einem  Mikrometer  versehenes 
Ocular,  von  dem  das  CoUecti v  losgeschraubt  wurde  *) ,  beobachtet.  Da 
namUch  die  Theilstriche  der  Ocularmikrometer ,  wie  bereits  bemerkt, 
um  eine  bekannte  Grosse,  und  zwar  gewohnlich  um  0, 1  "*•'"•  von  ein- 
ander  abstehen ,  so  kann  der  Durchmesser  des  reellen  Bildes  auf  die- 
sem  Wege  sehr  leicht  bis  zu  einem  kleinen  Bruchtheil  eines  Milli- 
meters genau  bestimmt  werden.     Endlich  misst  man  den  Absland  j9* 
der  Projectionsebene  vom  Objectiv   (eigentlich  vom  zweiten  Haupt- 
punct  desselben)  mit  Hulfe  eines  Zirkels  oder  Maassstabs ,  wobei  ein 
kleiner  Fehler  von  2 — a™*"-  nicht  in  Betracht  kommt. 

Ist  z.  B.  rf=  100 Mik.  =  0,1 '"•'"•,   i7=7,8'"-™-   und/>*=:2l0, 

so  wird  ^  =  tV  ^^^  folglich/=  VV  =  2,658.    Wird  /?*  zu  207  an- 

genommen,  so  fallt  dieser  Werth  auf  2,620  herunter,  differirt  also 
U08S  um  0,038  oder  ungefahr  ^  eines  Millimeters. 


*]  Wir  setzen  auch  hier  ein  gewdhnliches  Campani'sches  Ocular  voraus.  Bei 
einem  Ramsden'schen  Ocular  braucht  [naturlich  die  untere  Linse  nicht  losge- 
schraubt zu  werden. 
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2)  Das  zu  prufende  Objectiv  wird  dergestalt  auf  den  Objecttrager 
gelegt ,  dass  die  ebene  Vorderflache  nach  oben  gekehrt  ist,  and  hier- 
auf  in  einer  Entfernung  von  0,2 — 1  Meter  und  dariiber  ein  geeignetn 
Object 9  z.  B.  eine  uber  der  Kerzenflamme  geschw&rzte  Glasplatte, 
auf  dem  Arbeitstische  oder  am  Fenster  befestigt.  Man  dreht  nun  den 
Beleuchtungsspiegel ,  der  zu  diesem  Zweck  eben  sein  muss,  so,  dass 
das  Spiegelbild  des  Objectes  in  die  optische  Axe  des  zu  prufenden 
Objectivs  fallt  und  folglich  uber  der  Brennebene  des  letzteren  ein 
kleines  dioptriscbes  Bildchen  erzeugt,  dessen  Diameter  durch  directe 
Messung  bei  geeigneter  Vergrosserung  bestimmt  wird.  Die  Grossen 
D  und  d  sind  jetzt  bekannt;  der  Abstandjo*  wird  mit  dem  Maassstab 
gemessen,  wobei  die  Entfernungen  vom  Object  bis  zum  Spiegel  und 
von  da  bis  zum  Objectiv  zu  addiren  sind.  Ndthigenfalls  kann  dem 
Mikroskop  eine  horizontale  Stellung  gegeben  und  der  Tubus  direct 
nach  dem  Object  gerichtet  werden. 
152  Hat  man  die  Brennweite  eines  Objectivs  genau  bestimmt,  so 
kann  die  eines  anderen  auf  einfacherem  Wege  durch  Vergleichung 

ermittelt  werden.  Aus  der  Formel  fur  die  Vergrosserung  m=l  — -^ 

erhalt  man  namlich/= ^--p  oder,  wenn  m  als  positiv  betrachtet 

wird  y*=     ^       ,    d.  h.    die  Brennweiten  verhalten  sich  umgekehrt 

wie  die  um  I  vermehrten  Objectivvergrosserungen.  Da  die  letzteren 
sich  ihrerseits  wie  die  Lineardimensionen  verhalten ,  welche  die  Bil- 
der  eines  gegebenen  Objectes  auf  dem  Ocularmikrometer  ausfullen, 
so  braucht  man  also  bloss  die  Theilstriche  von  einem  Band  bis  zum 
andern  abzuzahlen ,  um  das  Verhaltniss  der  bekannten  Brennweite  zu 
einer  oder  mehreren  unbekannten  zu  bestimmen  und  hieraus  diese 
letzteren  zu  berechnen. 

In  gleicher  Weise,  wie  die  Brennweite  der  Objectivsysteme, 
kann  naturlich  auch  diejenige  eiuzelner  Linsen  bestimmt  werden.  Wo 
indess  die  Krummungen  sehr  schwach  sind  und  die  Brennweiten  bei- 
spielsweise  mehrere  Centimeter  betragen,  da  ist  es  fur  die  meisten 
praktischen  Zwecke  genugend,  den  Abstand  des  Sonnenbildchens 
von  der  Linse  zu  messen  oder  uberhaupt  eines  der  einfachen  Verfah- 
ren  anzuwenden ,  welche  in  den  physikalischen  Lehrbuchern  raitge- 
theilt  werden. 
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VIII. 
Bestimmiing  der  Cardinalpuncte. 

Man  kann  sich  endlich  noch  die  Aufgabe  stellen^  ein  gegebene8|53 
Objectiv  auch  mit  Rucksicht  auf  die  Lage  der  Cardinalpuncte  der 
einzelncn  Doppellinsen  sowohl  y  als  des  ganzen  Systems  kenncn  zu 
lerncn ,  d.  h.  die  Abstande  der  Haupt-  und  Brennebenen  nnter  sich 
und  von  den  brechenden  Flachen  auf  empirischein  Wege  in  analoger 
Weise  zu  ermitteln,  wiie  wir  dicss  oben  unter  bestimmten  Voraus- 
setzungen  durch  die  Rechnung  gethan  haben.  Urn  diese  Aufgabe  mit 
annahernder  Genauigkeit  zu  losen ,  kann  man  folgendes  Verfahren 
einschlagen. 

1)  Man  bestimmt  die  Brennweiten  der  einzelnen  Doppellinsen, 
dann  der  beiden  hinteren  zum  System  verbundenen  Linsen ,  endlich 
diejenige  des  ganzen  Objectivs.  Zur  Erzielung  grosserer  Genauigkeit 
ist  bei  starkeren  Linsen  eine  wiederholte  Messung  nach  dieser  oder 
jener  Methode  rathsam. 

2)  Man  bestimmt  die  Abstande  des  ersten  und  zweiten  Brenn- 
punctes  von  der  Vorder-  und  Hinterflache  der  Doppellinse  oder  des 
Systems.  Zu  diesem  Behufe  legt  man  dieselben  dergestalt  auf  den 
Objecttrager,  dass  die  betreffende  Flacbe  nach  oben  gekehrt  ist,  und 
dreht  nun  den  Flanspiegel  des  Mikroskops  so,  dass  im  Brennpunct 
der  Linsencombination  das  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes  (z.  B. 
eines  Baumes  oder  einer  Wolke  etc.)  sichtbar  wird.  Ist  das  Mikro- 
skop  moglichst  scharf  eingestellt,  so  ritzt  man  am  oberen  oder  unteren 
Rande  der  Hulse,  in  ^elcher  die  Mikroskoprohre  verschiebbar  ist, 
eine  feine  Linie  in  die  letztere  ein  und  senkt  hierauf  den  Focus  des 
Instruments,  bis  die  nach  oben  gekehrte  Flache  des  zu  untersuchen- 
den  Systems  (die  man  zu  diesem  Zwecke  mit  dem  Finger  betupft  oder 
irgendwie  verunreinigt)  im  Gesichtsfelde  erscheint.  Diese  Stellung 
der  Mikroskoprdhre  wird  in  gleicher  Weise  durch  Einritzen  einer 
feinen  Linie  bezeichnet.  Der  Abstand  der  beiden  Linien,  welcher 
offenbar  der  gesuchten  Grdsse  gleich  ist,  kann  nun  entweder  mit  dem 
Zirkel  oder,  wenn  er  sehr  klein  ist,  mit  Hulfe  eines  zweiten  Mikro- 
skops bei  schwacher  Vergrosserflng  mikrometrisch  bestimmt  werden. 

3)  Man  misst  die  Dicke  der  Doppellinsen  oder  des  Systems,  d.  h. 
den  Abstand  der  ersten  und  letzten  brechenden  Fl&che.  Da  die  Vor- 
derflachen  der  Doppellinsen  mit  dem  Bande  der  Fassungen  meist 
ziemlich  genau  in  derselben  Ebene  liegen ,  so  geschieht  die  Messung 
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am  einfachsten  in  der  eben  beschriebenen  Weise,  indem  man  die 
Linse  niit  ihrer  Vorderflache  auf  den  Objecttrftger  legt  und  das  Mikro- 
skop  nach  einander  auf  diesen  und  auf  die  bintere  gewolbte  Flache 
der  Linse  einstellt.  Wo  die  Fassung  um  eine  nicht  zu  vernachlassi- 
gende  Grdsse  vorsteht,  wird  dieselbe  nachtraglich  besonders  bestimmt 
und  abgezogen. 

Aug  den  Daten ,  welche  diese  Messungen  liefern ,  lasst  sich  die 
Lage  der  Haupt-  und  Brennebenen  durch  einfache  Addition  und 
Subtraction  berechnen.  Bezeichnen  wir  mit  N^  iV,  N^  N^  iV,  N^  die 
auf  einander  folgenden  Grenzflachen  der  drei  Doppellinsen ,  mit  f^ 
y,  und  ff)^  ihre  Brennweiten  und  mit  e®t",  e'i'y  ^'t"  ihre  Hauptebe- 
nenpaare,  ferner  mit  {/)  die  Brennweite  der  beiden  hinteren  zam 
System  verbundenen  Linsen  und  mit  [E]  (E)*  {F)  {F)*  die  Haupt- 
und  Bt^nnebenen  dieses  Systems,  desgleichen  mit  y  die  Brennweite 
des  ganzen  Objectivs  und  mit  EE*  FF*  dessen  Haupt-  und  Brenn- 
ebenen ,  endlich  mit  d^  und  d^  bei  jeder  beliebigen  Combination  den 
Abstand  des  entsprechenden  Brennpunctcs  von  der  Vorder-  und  Hin- 
terflache ;  dann  sind  die  Abscissen  der  verschiedenen  Hauptebenen, 
von  vom  nach  hinten  gerechnet,  durch  die  Gleichungen  gegeben : 


e*  =  N^+  y. 

-d,; 

t^  =  N,  +  rf, 

-  n 

e'  =  Nf  +  (pf 

-d,; 

.'  =  N,  +  d, 

-9t 

^^N,+  <p. 

-d,; 

i"  =  iV,  +  rf. 

-  9t 

{E)  ^N,+  (/) 

-d,; 

(£)»  =  JV.  +  rf, 

-if) 

E^N,+  / 

-dr> 

E»^N,  +  d^ 

-f 

und  ebenso  erhalt  man 

£»  -  £  =  iV,  -  iV,  +  d,  +  rf,  -  2/ 
N.-F=  f   -{E-N^)    • 

Zur  Controle  dienen  die  Eingangs  festgestellten  Besiehungen 
Ewischen  den  Cardinalpuncten  zweier  zu  combinirender  Systeme 
und  denjenigen  des  resultirenden  Systems.  Man  erhalt  durch  leicht 
zu  abersehende  Substitutionen  und  Umsetzungen 


(/)  =  -4^'-77-  ,     wobei 


yiT» 


und  ebenso  far  das  ganze  Objectivsystem 


v.(/) 


<=(£)-.-«  =  y,+  (/)-J^ 
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Die  GrOssen  iV^  —  /^  and  £*  —  E  sincl  durch  die  Gleichungen  be- 

stimint : 


E 


(/) 


] 


welchc,  went!  man  die  entsprcchenden  Werthc  substituirt,  ganz  all- 
gemein  fur  zwei  beliebige  Systcmc  von  Cardinalpunctcn  Geltung 
habcn. 

Als  Beispiel  ciner  in  der  bcschriebenen  Wcisc  ausgefuhrten  Be- 154 
stiinmung  der  Cardinalpuncte  thcilen  wir  nachstehend  die  nuineri- 
schcn  Data  niit,  die  wir  fur  ein  Objectiv  Nr.  9  von  Ben  echo  erbiel- 
ten.    Die  Brennweiten,  Focalabstande  und  FlJichenabstande  betrugen 
in  Millimetern : 

1)  Brennweiten. 

y^  =  2,G     ,     7)|  =  12     ,     y>2  =  11,4 

/=3,ir> 

2)  Focalabstande. 
fur   die      1.    Linse         <^i  =  1)*^^ 

0  »  3.  »  ^1    =   ^9^ 

»       »    2.-I-3.    »  rf,  =  2,86 

fur  das  ganze  Objectiv     rf,  =  0,43 


r/,  =  2,8 
rfj  =  13,5 
rfj  =  11,4 
d^  =  5,8 
^2  =  —  1,05. 


3)  Flachenabstande. 

J^,-iV;^=  1,37  ;     N^^N^:=2;     2V«-JV^  =  2  ; 
N^—N^  =  5,15  ;     N^—N^  =  7  .  und  soinit 


0 


N^-N,  =  0,48  ;     iV^-iVa  =  1,15  . 

Aus  diesen  Grossen  ergiebt  sich  zunacbst  fur  die  Hauptebenen 

-  0,S5     ; 
-2,5       ; 


e 


«  =  iV. 


f «  =  N. 


2 


e'  =  N, 
if'^N^^  1,9 
[E]  =  N^-h  3,38 
£  =  iVo  +  2,72 


-0,1 

-  1,5 
.  0 

[E)^  =  iV,  -  0,44 

JB*  =  iV.  -h  2,8 


I"  =  iV. 


t"  —  «'  =  2,65 
(£)*  —  ^0  „  5^71, 

Die  weiteren  Ableitungcn  sind  in  folgender  Tabclle  (Coluinne  »  Bcob- 
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achteta)  enthalten  imd  zur  Vergleichung  mit  den  nach  obigen  Formeln 
berechneten  Werthen  zusaminengestellt'^] . 


Beobachtet. 

Berechnet. 

^'     »■' 

1,55 

1,5 

{E)  -  i" 

3,76 

3,66 

[E]*  -  [E) 

1,33 

1,05 

iV,  -  (F) 

2,86 

2,92 

E*  -  E 

0,08 

0,57 

N,-F 

0,43 

0,45 

Die  auffallendstc  Eigenthumlichkeit  des  untersuchten  Objecti\*8, 
die  wir  hier  noch  besonders  hervorbeben ,  besteht  jeden  falls  darin, 
dass  die  vordere  Linse  starker  ist,  als  das  ganze  System.  Die  Bedin- 
gungsgleichung  fur  diesen  Fall  ergiebt  sich  uninittelbar  aus  der  For- 
inel  fur  die  Gesammtbrennweite,  indein  man 

setzt  und  hierauf  beiderseits  durch  q>Q  dividirt.  Man  erhalt 

Unter  den  mittelstarken  Systemen,  die  wir  genauer  kennen,  ist 
ubrigens  Nr.  9  von  B^n^che  das  einzige,  welches  die  genannte  Ei- 
genthumlichkeit besitzt;  die  entsprechenden  Nummem  von  Ober- 
hauser  und  Flos  si  theilen  sie  nicht.  Dagegen  scheint  dieselbe  bei 
schwacheren  Objectiven,  namentlich  wenn  diese  aus  zwei  weit  von 
einander  abstehenden  Doppcllinsen  zusammengesetzt  sind,  ziemlich 


*)  Die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  WertheD  in 
dieser  Tabelle  dOrften  zum  Theil  darin  ihre  Erklftrung  finden ,  dass  die  Bestim- 
mung  von  d.  fflr  die  einzelnen  Linsen  wegen  der  Undeutlichkeit  des  Bildes  in  der 
entsprechenden  Lage  nicht  mit  hinreichender  Genauigkeit  mdglich  ist.  Dazu 
kommt  aber  noch ,  dass  die  Annahme  einer  in  beiden  Lagen  gleichen  Brennweite 
streng  genommen  nur  fQr  Centtalstrahlen  gerechtfertigt  erscheint,  fur  Randstrah- 
len  dagegen  unstatthaft  wird,  weil  die  OrOsse  der  sphirischen  LAngenabweicbang 
und  damit  auch  der  Abstand  des  Brennraumes  beim  Umkehren  der  Linsen  eine 
kleine  Yer&nderung  crf&hrt.  Eine  solche  Verfinderung  macht  sich  sogar  bei  sUir- 
keren  Linsen  schon  bemerkbar,  sobald  die  conjugirten  Vereinigungsweiten  in 
einem  wesentlich  anderen  Verhftltniss  stehen.  Desswegcn  stimmen  s.  B.  auch  die 
nach  verschiedenen  Methoden  gefundenen  Werthe  fur  die  Brennweiten  nie  genau 
Qberein. 
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haujfig  vorzukommen ;  wir  beobachteten  sie  z.  B.  an  Nr.  4  von  B^- 
n^che  und  Nr.  4  von  Hartnack.  Auch  beiin  Immersionssystem 
Nr.  9  von  Hartnack  ist  die  vorderste  Linse  etwas  starker,  als  das 
ganze  Objectiv,  und  es  durfte  diess  auch  bei  den  starksten  Systemen 
anderer  Optiker,  besonders  wcnn  die  erste  Linse  eine  einfache  Kron- 
glaslinse  ist,  gerade  kein  seltener  Fall  sein. 

Zutn  Schlusse  mogen  noch  einige  Beobachtungen  uber  die  Lage 
der  Haupt-  und  Brennebenen  in  verschiedcnen  anderen  Objectiv- 
systemen  Flatz  finden.  Die  letzte  brechende  Flache  ist  mit  N*  be- 
zeichnet,  alle  ubrigen  Grossen  wie  oben. 


Nr. 

/ 

N.-F 

N*-F* 

N''    A. 

E*—JS 

Hartnack 

7 

3,3 

0,5 

-1-0,45 

7,1 

-1-0,55 

»       » 

9 

I,b7 

0,35 

-1-1,45 

5,1 

-1-0,27 

Benfeche 

4 

12,5 

3,7 

-1-3,00 

16,5 

-7,8 

»       » 

1 

4,7 

1,5 

—  2,00 

7,25 

-hi, 35 

i>       » 

11 

2,22 

0,25 

-1-3,2 

5,2 

—  2,19 

Kellner 

3 

3,87 

0,58 

0 

8,2 

-1-1,04 

Vierter  Abschnitt. 
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155  Die  inikroskopische  Wahrnehmung  weicht  in  mancher  Bcziehung 

von  der  gewohnlichen  mit  blossem  Augc  ab.  Es  erfordert  daber  eine 
langere  Uebung,  uin  in  der  Beurtheilung  der  erhaltcnen  Lichtein- 
drucke  jene  Sicherheit  zu  erlangen,  welche  allein  die  Zuverlassigkeit 
der  Beobachtung  verburgt.  Durchs  Mikroskop  zu  sehen-und  nach 
dem  Geschenen  die  Form  und  BeschafFenheit  eines  Objectes  zu  be- 
stimmen,  ist  eine  Kunst,  die  gclernt  sein  will,  so  gut  wie  jede  andere. 

Als  Eigenthumlicbkeit  des  inikroskopischen  Sehens  kommt  zu- 
nacbst  in  Betracht,  dass  das  Bild,  das  wit  beobachten,  eigentlich  nicht 
dem  Gegenstande  selbst,  sondern  nur  einer  bestimmten  Durchschnitts- 
ebene  desselben  entspricht,  auf  welche  gerade  eingestellt  wird.  Was 
hoher  oder  tiefer  liegt,  ist  fur  das  Auge  nur  undeutlich  odcr  gar  nicht 
sichtbar.  Das  Mikroskop  giebt  uns  also  nur  uber  die  Dimensionsver- 
hultnisse  der  verschicdenen  Durchschnittsebenen  directen  Aufschluss, 
nicht  aber  uber  deren  Entfernung  in  der  Richtung  der  Mikroskopaxe. 
Die  letztere  lasst  sich  zwar  in  manchen  Fallen  approximativ  schAtzen, 
es  ist  z.  B.  mOglich,  ohne  Wei  teres  zu  cntscheiden ,  ob  ein  gegebenes 
Object  kugelformigy  flach  gedruckt  oder  seitlich  zusammcngedrilckt 
sei ;  allein  eine  genauere  Bestimmung  der  Formverhaltnisse  kann  nur 
durch  Drehen  des  Korpers  urn  seine  Axe ,  also  durch  Combination 
verschiedener  Ansichten  erzielt  werden. 

Nicht  so  beim  gewohnlichen  Sehen.  Hier  genugt  oft  ein  fliich- 
tiger  Blick,  uns  ilber  die  Form  und  Gruppirung  nahe  liegender  Kor- 
per  zu  unterrichten ,  weil  die  Grenzen ,  zwischen  welchen  das  Auge 
zu  glcicher  Zeit  dcutlich  sieht,  ziemlich  weit  auseinander  liegen.  Wir 
sche-:  also  die  Korpcr  in  ihrer  stereometrischen  Form  und  in  ihren 
raumlichen  Verhaltnisscn  zu  benachbarten.     Ob  wir  dabei  mit  zwei 
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Augen  oder  nur  mit  Einem  sehen ,  wie  beim  Mikroskopiren ,  inacht 
keinen  weflentlichen  Unterschied. 

In  zweiter  Linie  ist  die  Beleuchtung  bei  der  mikroskopischen  156 
Wahmehmung  eine  ganz  andere^  ah  im  gewohnlichen  Leben.  Durchs 
Mikroskop  sehen  wir  die  Gegenstande  in  der  Kegel  bei  durchfallen- 
dem,  mit  blossem  Auge  dagegen  vermittelst  auffallendem  oder  reflec- 
tirtein  Ldcht.  £in  beliebiger  Funct  des  mikroskopischen  Bildes  er- 
scheint  daher  um  so  heller  ^  je  grdsser  die  Zahl  der  Lichtstrahlen, 
welche  vor  ihrem  Eintritt  ins  Objectiv,  ruckwarts  verlangert^  nach 
deiii  entsprechenden  Funct  des  Objectes  zielen.  Bilden  diese  Strahlen 
einen  vollen  Lichtkegel,  der  mit  seiner  Basis  den  optisch  wirksamen 
Theil  der  Objectiv-Vorderflache  ausfuUt ,  so  erhalt  der  betreffende 
Punct  das  Maximum  der  Helligkeit.  Ist  dagegen  die  Kegelbasis  nur 
halb  so  gross ,  so  erscheint  auch  der  betreffende  Funct  im  Bilde  nur 
halb  erleuchtet  u.  s.  f.  Das  Mikroskop  entwirft  also  gewissermassen 
ein  Schattenbild ,  in  welchem  die  undurchsichtigen  Stellen  des  Ob- 
jectes dunkel,  die  durchsichtigen  sich  mehr  oder  weniger  hell  dar- 
stellen ,  nur  dass  die  Unebenheiten  und  Dichtigkeitsdifferenzen  des 
Objectes  in  Folge  der  Brechung ,  die  sie  veranlassen ,  wesentlich  mit 
zur  Lichtvertheilung  im  Bilde  beitragen. 

Ganz  dasselbe  gilt  naturlich  auch  fur  das  Sehen  mit  blossem 
Auge  9  wenn  durchscheinende  Korper  unter  denselben  Verhaltnissen 
betrachtet  werden.  Dessenungeachtet  ist  das  Bild^  das  wir  in  diesem 
Falle  erhalten,  ein  wesentlich  anderes^  als  bei  der  Beobachtung  durchs 
Mikroskop,  und  es  mussen  die  entgegengesetzten  Angaben ,  die  sich 
hie  und  da  in  mikrographischen  Werken*)  finden,  als  unrichtig  be- 
zeichnet  werden.  Sie  beruhen  namlich  auf  der  stillschweigend  ge- 
machten  Voraussetzung,  dass  die  ungleich  grossere  Oeffnung  der  ein- 
fallenden  Lichtkegel,  welche  durch  das  Mikroskop  dem  Auge  zuge- 
lenkt  werden ,  auf  den  resultirenden  Lichteffect  keinen  Einfluss  ube. 
Nan  lasst  sich  aber  durch  die  mathematische  Betrachtung  dieser 
Frage,  wie  sie  im  Folgenden  fur  einige  Falle  durchgefuhrt  ist,  leicht 
nachweisen,  dass  die  Vertheilung  von  Licht  und  Schatten  im  mikro* 
skopischen  Bilde  vom  Oeffnungswinkel  des  Instruments  abhangig  und 
daher  nicht  einmal  fur  verschiedene  Vergrosserungen,  geschweige 
denn  fur  das  unbewaffnete  Auge,  die  namliche  ist. 

Es  lasst  sich  also  nicht  in  Abrede  stellen ,  dass  man  die  Dinge 
durchs  Mikroskop  wirklich  anders  sieht,  als  mit  blossem  Auge.    Der 


*)  Harting,  Das  Mikroskop  pag.  339. 
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inikroskopiscbe  Bcobachter  bat  es  sonacb  init  Bildern  zu  thiin,  die 
ibm  anfanglicb  neu  und  ungewobnt  sind;  er  muss  sie  erst  richtig 
deutcn  lernen ,  wie  die  Zeicbcn  und  Worter  eiuer  frcindeu  Sprache. 
Obscbon  nun  freilicb  biezu  vox  AUcin  eine  praktiscbe  Scbule  noth> 
wen  dig  ist^  die  sicb  durcb  keine  Tbeorie  ersetzen  lasst,  so  inochte 
docb  eine  tbeorotiscbc  Begriindung  des  mikroskopiscben  Sebens  selbst 
fiir  den  geubten  Beobacbter  nicbt  ganz  uberflussig  sein,  da  sie  in 
mancben  Fallen  willkommene  Anbaltspuncte  zu  weitern  Raisonne- 
inents  bietet.  Aus  diesem  Grunde  baben  wir  nacbstebend  eine  Beihe 
von  Fallen  einer  eingcbenden  Erorterung  untcrzogen  und  dieselbe  so 
oft  als  tbunlicb  auf  matbematiscbe  Entwicklungen  gestutzt.  In  erster 
Linie  sind  die  Brecbungs-  und  Reflexion serscbeinungen^  welcbe  das 
mikroskopiscbe  Bild  gegebener  Objecte  bcstimmen ,  ins  Auge  gefasst. 
Hieran  reiben  sicb  die  auf  Intcrferenz  berubenden  Licbteffecte,  welche 
gewobnlicb  als  Beugungserscbeinungen  gedeutct  werden ;  endlicb  ist 
aucb  der  scbiefen  Beleucbtung  und  den  Bewegungserscbeinungen  eine 
kurze  Betracbtung  gewidmet. 


1. 

Kugelige  und  cylindrisohe  Objecte. 

1.  Luftblasen  in  Wasscr. 

157  Es  sei  AB  (Fig.  95)  der  senkrecbte  Durcbscbnitt  einer  in  Wasser 
frei  scbwiminenden,  also  kugelformigen  Luftblase,  und  MNdie  Ein- 
stellungsebene  des  Mikroskops.  Alsdann  wird  ein  beliebiger  Punct  P 
dieser  Ebene  im  mikroskopiscben  Bild  durcb  diejenigen  Strablen  er- 
bellt,  welcbe  nacb  ibrem  Durcbgang  durcb  die  Luftblase  von  diesem 
Functe  zu  kommen  scbeinen  und  durcb  die  Brecb'ung  im  Mikroskop 
dem  Auge  zugefubrt  werden.  Die  Neigung  dieser  Strablen  zur  Senk- 
recbten  kann  selbstverstandlicb  nicbt  grosser  werden  als  der  balbe 
Oeffnungswinkel  des  Objectivs.  Wird  dieser  letztere  z.  B.  zu  60®  an- 
genommen ,  so  erreicbt  sie  ibr  Maximum  mit  30®.  Ebenso  wird  die 
Neigung  der  von  unten  kommenden  Strablen ,  wenn  namlicb  Spiegel 
und  Licbtquelle  eine  binlanglicbe  Ausdebnung  baben  ^  durcb  die 
Grosse  der  Blendung  bestimmt.  Der  Winkel,  unter  welcbem  die  letz- 
tere vom  Centrum  der  Luftblase  aus  geseben  wird ,  ist  der  namlicbe, 
den  die  peripberiscbcn  Strablen  des  einfallenden  Licbtkegels  bilden. 
Betragt  dieser  Winkel  =  30®^  so  ist  biemit  aucb  die  Gr5sse  des  Ab- 
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iSOT  =  ISO"  —  --—  ,  also  im  gegebenen  Falle 


lenkung^winkels ,  welchcn  die  ausfnhrcnden  SUahlen  init  den  zuge- 
horigen  einfallenden  bildcn ,  fur  Kandstrahlen  wie  7^^,  welche  vor 
und  nach  der  Brechung  an  der  Oberflache  des  Lichtkegels  liegen^ 
bestitnmt. 

Zieht  man  nainlich  durch  den  Kreuzungspunct  O  des  einfallen- 
den und  ausfahrenden  Strahls  das  Perpendikel  XQ,  so  hat  nian^  wenn 
die  angenominenen  Oeifnungswinkel  von  60®  und  30®  ganz  allgcniein 
(4  und  d  gonannt  werden 

LSOT  ^  180"  —  LTOR 

Oder  da      L  TOR  =  L  QOlt  -  L  QOT  = 

iSOr=^  ISO*—  15"=  165®. 
Da  nun  ein  durch  O  ge- 
zogener  Badius  diesen  Ab-  ^^ 

lenkungswinkel  halbirt  und 
die  Richtung  des  Strahls  in 
der  Luftblase  rechtwinklig 
kreuzt^  so  ergiebtsich,  wenn 
man  mit  a  den  Einfallswin- 
kel^  mit  a'  den  Brechungs- 
winkel  und  mit  ^  den  hal- 
ben  Ablenkungswinkel  be- 
zeichnet^  die  weitere  Bezie- 
hung 

a'-a  =  90®-p  =  7%®  • 
Nimint  man  den  mittleren 
Brechungscoefficienten  des 
Wassers  zu  1,3356  an,  so 
wird  dieser  Gleichung  Ge- 
nuge  geleistet,  wenn  a  =  20®  45',  indem  alsdann  «'  =  28®  1 5'. 

Die  Lage  des  Punctes  P  ist  hierdurch  bestimmt;  das  Dreieck 
CFJ  giebt  die  Relation 

CP:r  =  sine:  sin  FlSO®  -  (oo®--^)!  ;  folglich 

8in20»45' 


CP=^r^ 


»in  a 


sin  0(1 


r=  0,64838- r. 


.in(9«-H-|-) 

Denken  wir  uns  nun  einen  nahe  liegenden  zweitcn  Strahl  ZK,  wel- 
cher  weniger  gegen  die  Verticale  geneigt  ist  und  nach  der  Brechung 
ebenfalls  vom  Pancte  P  zu  kommen  scheint,  so  ist  einleuchtend,  dass 
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derselbc  sich  mit  dem  ersten  Strahl  irgcndwo  kreuzen  muss  und  daher 
etwas  naher  dem  Centrum  die  Objectivlinse  trifft.  Denn  verfolgt  man 
die  beiden  Strahlen  in  umgekchrter  Richtung  von  oben  nach  unten, 
80  ruckt  ihr  Convergenzpunct  P  in  Folge  der  Brechung  an  der  un- 
endlich  klein  gedachten  Flache  bei  J  bloss  etwas  nach  links  und  kommt 
dabei  in  ein  anderes  Niveau  zu  liegen;  eine  Kreuzung  findet  aber 
unter  alien  Umstandcn  innerhalb  der  Luftblase  statt.  Dasselbe  gilt 
naturlich  auch  von  jedem  folgenden  Strahl  mit  Rucksicht  auf  den 
vorhergehenden.  Je  waiter  wir  also  im  ausfahrenden  Lichtkegel  von 
der  Linken  zur  Rechten  fortschreiten ,  um  so  mehr  ruckt  der  entsprc- 
chende  einfallende  Strahl  von  der  Rechten  zur  Linken;  seine  Nei- 
gung  gegen  die  Senkrechte  wird  allmahlich  kleiner  und  geht  dann  in 
die  entgegengesetzte  uber,  deren  Maximum  ebenfalls  1 5"  betragt. 

£s  ist  von  selbst  klar^  dass  dieses  Maximum  der  Abweichung 
eintreten  muss^  ehe  die  ausfahrenden  Strahlen  auf  der  rechten  Seite 
den  Grenzwerth  von  30®  erreicht  haben,  da  ja  die  zweimalige  Bre- 
chung immer  eine  Ablenkung  nach  links  verursacht.  Die  Rechnung 
zeigt,  dass  im  gegebenen  Falle  der  Randstrahl  T'  U  nach  dem  Durch- 
gang  durch  die  Luftblase  noch  um  etwas  mehr  als  18®  nach  links 
geneigt  ist. 
158  Diese  Erorterungcn  fuhren  zunachst  zu  dem  Schluss,  dass  alle 
in  der  Ebene  des  Papiers  licgende  Strahlen  des  einfallenden  Licht- 
kegels"*)  zur  Erleuchtung  des  Punctes  P  beitragen.  Aber  auch  von 
den  Strahlen ,  die  nicht  in  diese  Ebene  fallen ,  geht  keiner  verloren. 
Denn  da  sie  nach  der  Brechung  sammtlich  vom  Puncte  P  zu  kommen 
scheinen  und  uberdiess  mit  dem  nach  dem  Austrittspuncte  gezogenen 
Radius  in  derselben  Ebene  liegen^  sonach  die  Papierebene  in  der 
Linie  MN  schneiden^  so  wird  man  alle  moglichen  Lagen  derselben 
erschopfen,  wenn  man  alle  Strahlen  zwischen  SJ  und  S'  J'  (Fig.  95) 
unter  Beibehaltung  des  Convergenzpunctes  aus  der  Papierebene  her- 
aushebt  und  sie  nach  oben  und  unten  so  weit  divergiren  lasst,  dass 
die  entsprechenden  einfallenden  Strahlen  den  Rand  der  Blendung 
streifen.  Dass  die  Neigung  der  herausgehobenen  Strahlen  zur  Papier- 
ebene im  gegebenen  Falle  hochstens  1 5®  betragen  kann  und  fur  die 
beiden  Randstrahlen  =  0  wird^  ist  ohne  Weiteres  klar.  Es  halt  auch 
nicht  schwer,  sich  davon  zu  uberzeugen^  dass  unter  diesen  Umstan- 


"*)  Der  Ausdruck  IJchtkegel  ist  fur  die  einfallenden  Strahlen  nicht  Btreng 
mathematisch  zu  verstehen ,  da  dieselben  keinen  gemeinsamen  Convergenzpunct 
haben. 
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den  s&mmtliche  ausfahrende  Strahlen  den  wirksamen  Theil  der  Ob- 
jectivlinse  treffen. 

Der  Punct  P  erscheint  demnach,  da  der  ganze  einfallende  Licht- 
kcgel  zu  seinem  Bilde  beitragt,  ebenso  hcll^  als  irgend  ein  anderer 
Punct  des  Gesichtsfeldes.  Dasselbe  gilt  naturlich  auch  von  alien 
Puncten ,  welche  dem  Centrum  naher  liegen ;  nur  ist  fur  diese  die 
Brechung  eine  geringere ,  so  dass  die  ausfahrendeu  Lichtkegel  einen 
niehr  centralen  Theil  der  Objectivvorderflache  treffen.  Der  Mittel- 
punct  selbat  wird  von  Strahlen  erhellt,  welche  ungebrochen  durch- 
gehen. 

Dagegen  macht  sich  fur  die  Puncte,  welche  weiter  vom  Centrum 
abstehen^  wie  z.  B.  p  (Fig-  96} ,  ein  Auefall  des  Lichtes  bemerkbar. 
Fur  diese  wird  namlich  der  Austritts- 
winkel  (ss  Einfallswinkel)  a »  wie  ein 
Blick  auf  die  Figur  zeigt,  grosser  und 
folglich^  (  =  90"-[a'— o])  kleiner. 
Ein  mit  TL  (Fig.  95  und  96)  paral- 
leler  Bandstrahl  wird  daher  so  gebro- 
chen,  dass  er  mehr  als  30^  von  der 
Senkrechten  abweicht,  also  far  das 
Auge  verloren  geht.  Dieser  Verlust 
tritt  naturlich  schon  fur  den  zunachst 
gelegenen  Punct  ein ;  er  erstreckt  sich 
allmahlichy  wenn  wir  der  Peripherie 
immer  naher  rucken,  auch  auf  die 
mehr  links  gelegenen  Strahlen  des 
Lichtkegels ,  bis  endlich  nur  noch  der 
mit  T'  L'  parallele  Randstrahl  tl  das 
Auge  erreicht.  AUe  ausserhalb  der 
Papierebene  verlaufenden  Strahlen  sind  far  diese  Grenzlage  un- 
wirksam. 

Die  Bestimmung  dieses  Grenzpunctes  geschieht  genau  in  der- 
sclben  Weise,  wie  diejenige  des  Punctes  P.  1st  q  der  halbe  Ablen- 
kungswinkel,  so  besteht  die  Gleichung 


Figur  IM». 


p  =  90"  — 


W  +  (f 


,  also  im  gegebenen  Fall 


^  =  90^-^???^^  =  67yA 


Aus  der  oben  abgeleiteten  Relation  a'— a=90*— p  ergiebt  sich  ferner 
o'— «=s22%*.    Diese  letztere  Differenz  tritt  fur  den  angenommenen 
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Brechungscoefficienten  ein,  wenn  «  =  43";  alsdann  wird  a' =65*  37'. 
Die  fragliche  Entfernung  des  Grenzpunctes  —  es  sei/i  in  Fig.  96  — 
ist  demnach  durch  die  Formel  gegeben 

Bin4a« 


6>  = 


r  =  0,7S75  •  r. 


sin  60» 

159  Die  Luftblase  miisste  also  unter  eineiu  Mikroskop  roit  den  an- 

gcnominenen  Oeffnungswinkeln  einen  (^chwarzen  Rand  zeigen,  dessen 
Breite  =  ( I  — 0,7S75;r=0,2 1 25.r .  Der  niittlere  Theil  bis  P  wurde  so 
hell  als  das  Gesichtsfeld  erschcinen  und  die  Zone  zwischen  P  und  p 
den  Uebergang  vermitteln.  Eine  Aenderung  der  OefFnungswinkel 
durch  Anwendung  verschiedener  Objective  und  Blendungen  kdnnte 
nur  die  numerischen  Verhaltnisse ,  nicht  aber  die  Lichtvertheilung 
im  Allgemeinen  inodificircn.  Bei  grosseren  Werthen  fur  m  and  i 
musste  der  schwarze  Rand  schwacher,  bei  kleineren  breiter  ausfallen. 
Schiefe  Beleuchtung  hatte  einc  excentrische  Lage  des  hellen  Kreises 
zur  Folge. 

In  Wirklichkeit  zeigt  nun  abcr  das  mikroskopische  Bild  der 
Luftblase  ein  wesentlich  anderes  Aussehen.  Der  helle  innere  Tbeil 
erscheint  zwar  allerdings  von  einer  dunkleren  Zone  umschlossen, 
welche  allmahlich  in  voUkominenes  Schwarz  ubergeht;  dieselbe  er- 
streckt  sich  aber  nicht  bis  zuni  Rand^  sondcrn  wird  nach  aussen  durch 
einen  hellen  Ring  abgegrenzt,  auf  welchen  sodann  bis  zur  Peripherie 

ein  ziemlich  gleichmassiger  Halbschat- 
ten  folgt.  Bei  genauerer  Beobachtung 
erkennt  man  etwas  ausserhalb  des  er- 
wahnten  hellen  Ringes  noch  einen 
zweiten  weniger  deutlichen;  ja  der 
ganze  Halbschatten  erweist  sich  als 
von  abwechselnd  helleren  und  dunk- 
leren concentrischen  Kreisen  gebildet. 
Diese  Erscheinungen  lassen  sich 
durch  die  Brechung  allein  nicht  erkla- 
ren;  sie  ruhren  von  Strahlen  her, 
welche  ausserdem  eine  ein-  oder  zwei- 
malige  innere  Reflexion  erfahren  ha- 
ben.  Es  sei  TL  (Fig.  97)  ein  solcher 
Strahl  y  welcher  in  R  reOectirt  und  in 
/  zum  zweiten  Mai  gcbrochcn  wird; 
dann  ist,  wie  sich  ohne  Weiteres  aus  der  Figur  ergiebt,  JBC  der 
halbe  Ablenkungswinkel,  fur  den  wir  wieder  das  Zeichen  q  einfuhren 
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wollen.  Da  q  ein  Aussenwinkel  zum  Dreieck  JBRy  so  hat  man 
o^LBJU-hLBRJ,  oder  wenn  a  wieder  den  Einfalls-  and  a'  den 
Brechungswinkel  bezeichnet 

Q  sBs  (a'—  a]  +  o'  =  2a'—  a. 
Es  ware  leicht,  nach  dieser  Glcichung  die  Grenzen  zu  bestiin-lAo 
men ,  zwischen  denen  die  Luftblase  in  Folgc  der  innern  Spiegelung 
beleuchtet  erscheint.    Dainit  ware  indess  die  Frage  noch  keineswegs 
erledigt.    Es  erscheint  zweckinassiger,  von  einem  bestiininten  Falle 
auszugehen ,  welcher  direct  zur  Losung  unseres  Problems  fuhrt ,  von 
dem  Falle  namlich ,  wo  der  ein-  und  austrctendc  Strahl  in  dcrselben 
geradenLinieliegen  undfolglich 
der  Winkel  q  ein  rechter  wird. 
Dieselbe    Grdsse    erreicht    als- 
dann  auch  die  Differenz  2a'—  a , 
woraus    sich    fur   a  ein   Werth 
von  43%*  ergiebt.    Denken  wir 
uns  nun  statt  des  einfallenden 
Strahls  ein   paralleles  Strahlen- 
bundel  si  (Fig.  98)  ^  so  geht  natur- 
lich  nur  derjenige  Strahl  ^  dessen 
a  genau  den  bezeichneten  Werth 
hat,  in  der  ursprunglichen  Rich- 
tung  weiter.  AUe  ubrigen  Strah- 
len des  Bundels  werden   mehr 
oder   weniger    abgelenkt,    und 
zwar  —  wie  die  Rechnung  zeigt 
—  nach  links  von  der  Verticalen, 


K- 


.-^Z 


Figur  98. 


wenn  a<43Vi*  und  nach  rechts,  wenn  a>43%".  Als  Beispiele  sind 
nachstehend  einige  berechnete  Werthe  zusammengestellt.  Die  erste 
Columne  enthalt  die  Einfallswinkel  a,  die  zweite  die  entsprcchende 
Ablenkung  (p  von  der  Verticalen  nach  rechts  oder  links ;  in  der  drit- 
ten  warden  die  Entfemungen  der  Puncte  hinzugefugt,  in  wclchen 
die  austretenden  Strahlen  die  Einstellungsebene  schnciden. 


Kinfallswinkel 

Abweichung  von  der 

Abstand  d.  Durchitchnitts- 

a 

Senkrechten  (f. 

puncte  vom  Centrum. 

37* 

iO"       links 

0,785fi  .  r 

39* 

29*  12'     » 

0,7209  .  r 

40« 

23»  24'     » 

0,7004  .  r 

42* 

10*  40'        n 

0,()809  .  r 

43%* 

n» 

0,t>Sh3  .  r 

45« 

13«12'rechU 

0,7203  .  r 

4T« 

3««  ,♦2'      » 

0,9314  .  r 
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Parallele  Strahlen ,  deren  Einfallswinkcl  zwischcn  40  and  circa 
44®  variiren,  erhalten  demnach  durch  die  innere  Spiegelung,  verbun- 
den  mit  der  Brechung  an  der  Oberilachc^  eine  solche  Richtung,  dass 
sie  sammtlich  von  Puncten  zu  kominen  scheinen,  deren  Abstand  voin 
Centrum  0,68— 0,7 O.r  betragt  und  also  hdchstens  um  Vm  des  Radius 
differirt.  Mit  andern  Wortcn:  dem  einfallenden  parallelstrahligen 
Lichtbundel  entspricht  ein  ausfahrender  Lichtkegel,  dessen  virtueller 
Convergenzpunct  O  etwas  unterhalb  die  Einstellungscbene,  jedoch 
nahezu  in  die  Linie  fallt ,  welche  den  ohne  Ablenkung  austretenden 
Strahl  darstellt.  Hicr  concentrirt  sich  also  fur  unser  Auge  der  ganxe 
Lichteffect,  welchen  das  einfallende  Bundcl  auf  dicscin  Wege  hervor- 
zubringcn  vcrmag.  Dazu  kointnt,  dass  jedes  andere  Strahlenbundel 
xy  (Fig.  98) ,  welches  bei  gleichen  Einfallswinkeln  uin  einige  Gradt> 
nach  rechts  oder  links  abweicht  (wurdc,  utn  Verwirrung  zu  vermei* 
den,  auf  der  opponirten  Scite  gezeichnet)  sich  mit  Rucksicht  auf  die 
rechtwinklig  dazu  crrichtetc  Diametralebene  KL  ebenso  vcrhalt ,  so 
dass  also  die  Helligkeit  des  Punctes  O  noch  durch  unendlich  viele 
andere  verstarkt  wird ,  welche  etwas  hoher  oder  tiefer  liegen  und  mil 
jenem  eine  ununterbrochene  Lichtlinie  bilden. 

Auf  dicse  Weise  wird  cs  erklarlich ,  dass  ein  kleiner  Raum  in 
einem  Abstand  von  CO=sO,69.r  vom  Centrum,  mitten  im  Randschat- 

ten  so  entschieden  beleuchtet  und  von 
oben  gesehen  als  heller  Ring  erscheint. 
Man  begreift  auch ,  dass  die  Breite  die- 
ses Ringes,  wenigstens  innerhalb  der 
gewdhnlichen  Grenzen ,  mit  den  Oeff- 
nungswinkcln  des  Objectivs  und  der 
Blendung  zu-  und  abnimmt  und  dass 
eine  hohere  oder  tiefere  Einatellung  die 
Verwischung  seiner  Umrisse  zur  Folge 
haben  muss. 

Wenden  wir  jetzt  dasselbe  Raisonne- 
ment  auf  Strahlen  an,  welche  einezwei- 
malige  innere  Reflexion  erfahren  ba- 
ben ,  so  erklart  sich  auch  das  Vorhan- 
densein  eines  weniger  deutlichen  ausse- 
ren  Ringes.  1st  ST  (Fig.  99)  ein  solcber 
Strahl,  welcher  in  R  und  Q  reflectirt 
und  in  Pzum  zweiten  Mai  gebrochcn 
Figur  99.  wird,  so  sind  die  Dreiecke  CPQ^  CQR 
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und  CRT  congruent  nnd  ihre  den  Sehnen  PQ^  QR  und  RT  anlie- 
genden  Winkel  »  «'.  Folglich  messen  die  drei  Centriwinkel  PCQ^ 
QCR  und  RCT  susammengenommen  s  3(180®-- 2o'j.  Andererseits 
giebt  das  Dreicck  PCD  die  Beziehung 

LPDC  =  p  ^  FCP-^  CPD  =  FCP^  a 

360»-  PCT 


Oder  da  FCP  = 


P  = 


3(»0*-3{lS(»*-2«') 
2 


—  «  =  3«'  — a  — 90^ 


Fur  den  Fall ,  dass  der  einfallende  Strahl  ohne  Ablenkung  austritt, 
also  ^=s90®  ,  besteht  hiemach  die  Bedingung  3a'— -a  =  180®.  Dieser 
Bedingung  wird  Genuge  geleistet,  wenn  a=46®28',  woraus  sich  der 
Abstand  des  Punctes  D  voin  Centrum  auf  0,725. r  berechnet.  Die 
nachstehcnde  Uebersicht,  in  welcher  dieselben  Grossen  zusaminen- 
gestellt  wnrden,  wie  in  der  oben  mitgetheilten,  zeigt  nun,  dase  paral- 
lele  Strahlen,  deren  Einfallswinkel  etwas  grosser  oder  kleiner  als 
46®  28',  wie  im  vorhergebenden  Falle  einen  virtuellen  Brennrauin 
bilden,  dessen  kleinster  Durchinesser  etwas  oberbalb  der  Einstellungs- 
ebene  und  der  Ricbtungslinie  des  ohne  Ablenkung  austretenden 
Strabls  sehr  nahe  liegt. 


EinfalUwinkel 

Abweichung 
von  der  Senkrechten 

Abstand  der  Durch- 

schnittADunete  in  der 

Einsteflungsebene 

vom  Centrum. 

43%® 

44® 

45® 

46® 

46®  28' 

47® 

48® 

46®        links 
39%®       » 
25®  1 2'     » 

8®  36'     » 

0® 

1 1®  48'  rechte 
42®           » 

0,995  .  r 
0,900  .  r 
0,781  .r 
0,727.  r 
0,725.  r 
0,747.  r 
l,OOO.r 

Der  ausserc  helle  Ring  kotnint  demnach  in  einer  Entfernung  von 
0,725. r  vom  Centrum  zu  Stande.  £r  steht  um  0,0366. r  oder  an- 
nahernd  um  den  278ten  Theil  des  Halbmessers  vom  inneren  ab  und 
erscheint  in  einem  etwas  hoheren  Niveau  am  scharfsten  contourirt. 
Seine  geringere  lichtatarke  erklart  sich  theils  dnrch  den  starkeren 
Verlast  in  Folge  der  zweimaligen  Spiegelung,  theils  durch  die  enger 
gczogenen  Grenzen  der  Einfallswinkel  (c.  45%® — 47®). 

Ana  dem.Angefuhrten  lasst  sich  zugleich  die  Folgerung  Ziehen,  162 
^ss  weitere  helle   Ringe  durch  Strahlenbundel   gebildet  werdeii. 
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welche  eine  3 — 4  oder  mehrmalige  innerc  Reflexion  erfahren  haben. 
£s  mag  genogen^  fur  diese  Falle  die  Bedingungen  zusaoimenzustellen, 
unter  welchen  die  ausfahrenden  Strahlen  keinc  Ablenkung  zeigcn 
und  hienach  die  Puncte  zu  bestimmen,  in  welchen  sie^  ruekwarU  ver- 
langert^  die  Einstellungsebene  schneiden.  Die  Abstande  dieser  Puncte 
durfen  hier  ohne  Weitercs  mit  dencn  der  cntsprechenden  Kinge  iden- 
tificirt  werden. 


Zahl 

der  innem 

Keflexionen. 

Bedingungs> 

gleichung  fur  den 

ohne  Ablenkung 

austretenden  Strahl. 

EinfalU- 

winkel 

a 

BrechungR- 
winkel 

a 

1 

Abfitand  drr 

Kinge  vom 

Centrum. 

3 
4 
5 
6 

4a'— a=270* 
5«'— a=a360* 
6tt'— «=450* 
7a'— a=540* 

47*23' 
47*47' 
48* 
48*7' 

79*  23' 
81*33' 
83* 
84*  3' 

0,7359.r 
0,7406.r 
0,7431.r 
0,7447.r    ■ 

1 

£s  versteht  sich  von  sclbst,  dass  diese  Reihe  ihren  Abschluss  fin- 
det,  sobald  der  Einfallswinkel  seinen  Grenzwerth,  welcher  fur  Wasscr 
und  Luft  48*29'  betragt,  erreicht  hat.  Der  diesem  Grenzstrahl  ent- 
sprechende  Ring,  der  ubrigens  nicht  mehr  wahrnehmbar  sein  kann, 
wurde  um  0,7487. r,  also  annahernd  '/i  des  Halbmessers  voin  Cen- 
trum abstehen.  Daraus  folgt  indessen  noch  nicht,  dass  der  ubrig  blei- 
bende  peripherische  Theil  des  Randes  nicht  ebenfalls  durch  die  innere 
Spiegelung  beleucbtet  werde.  Vielmehr  geht  aus  den  mitgetheilten 
Tabellen  hervor^  dass  die  hier  in  Betracht  kominenden  Lichtstrahlen, 
so  fern  sie  nicht  zur  Bildung  der  Ringe  beitragen ,  sammtlich  so  ab- 
gelenkt  werden^  dass  sie  von  Puncten  zu  kommen  scheinen,  welchc 
ausserhalb  des  cntsprechenden  Ringes  liegen.  Als  Gesammtwirkung 
muss  sich  daher  eine  schwache  Erhellung  des  Randes  ergeben ,  wah- 
rend  der  Kernschatten  innerhalb  der  Ringe  wegen  ganzlichen  Licht- 
mangels  voUkommen  schwarz  erscheint. 

163  I)ft  <lie  Abstande  der  Ringe  von  Grossen  abhangen,  welche  ihrer- 
seits  durch  den  Brechungsindex  des  umgebenden  Mediums  bettimmt 
werden,  so  lasst  sich  crwarten,  dass  Fiussigkeiten  von  grosserer  Dich- 
tigkeit,  wie  Oel,  Glycerin  u.  dgl.,  die  mitgetheilten  Zahlenverhalt- 
nisse  modificiren.  In  Oel  mit  dem  Brechungscoefficienten  1,5  erhalt 
man  z.  B.  fur  den  innersten  hellen  Ring  einen  Abstand  von  0,5957.r 
vom  Centrum ,  was  mit  der  Beobachtung  voUkommen  ubereinstinimt. 
Aus  demselben  Grunde  liegen  die  Ringe  im  blauen  Licht  stets  etwas 
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naker  dem  Cenlniin,  als  im  rothen^  woraus  sich  denn  erklart,  dais  sie 
bei  Anwendang  von  weissem  Ltcht  auf  der  Innenseite  blau  and  auf 
der  Ausaeneeite  roth  amaauint  erscheinen. 

Aofiallend  deuUich  treten  die  kellen  Ringe,  und  damit  auch  die  164 
Farbensaoine ,  an  den  zugekehrten  Seiten  benachbarter  Luftblasen 
hervor.  Das  schwache  Halblicht ,  wdches  dem  Bandsehatten  einen 
grauen  Ton  verleiht,  steigert  sich  hier  zu  einem  intensiven  Licht- 
streifen,  der  nach  innen  zu  seharf  gezeicknete  ^  den  Ringen  entspre- 
chende  Lioien  erkennen  lasst,  nach  aussen  dagegen  als  hoinogener 
Schimmer  erscheint.  Wie  eino  solche  Verstarkung  des  Lichteffectes 
durch  die  Wirkung  einer  Luftblase  auf  eine  andere  hervorgebradit 
wird,  lasat  sich  am  einfacheten  darthun,  indeni  man  die  Strahlen  dcs 
aiisfahrenden  Lichtkegels  rdckwftrts  verfolgt  und  an  den  Reilexions- 
stellen  durch  Brechung  ins  Wasaer  ubergehen  lasst^  wonraf  sie  durch 
die  benachbi^rte  Luftblase  theilweise  nach  unten  gegen  die  Blend iing 


\. 


Figur  100. 


feflectirt  werden.  So  gelangen  z.  B.  die  Strahlen  ae  und  bp  (Fig.  1 00), 
welche  nach  dem  Puncte  o  im  zweiten  Ringe  der  Luftblase  A  con- 
^ergiren  und  nach  zweimaliger  Brechung  sich  in  den  Richtungen  df 
und  €ff  fortbewegen,  durch  Reflexion  an  der  Luftblase  B  nach  h  und  u 
Sind  ac  und  bp  die  Randstrahlen  eines  von  oben  einfallenden  Licht- 
kegels, so  sind  fh  und  gi  auch  die  Randstrahlen  des  entsprechenden 
^Qsfahrenden.    Umgekehrt  mussen  daher  auch ,  wenn  die  Bewegung 
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des  Lichtes  von  unten  nach  oben  stattfindet,  die  Strahlen  des  wdt 
geoffneten  Kegels  hfgi  sich  zu  dein  spitasen  Bundel  acph  sammeln 
und  somit  die  Beleuchtung  des  Punctes  o  vermitteln.  Nahern  neb 
/i/uhd  ig  der  Verticalen,  was  mil  der  Verkleinerung  der  Blendung 
gleichbedeutend  ist^  so  rucken  auch  ac  und  hp  sich  gegenseitig  naher. 
Das  zum  Objectiv  gelangende  Lichtbundel  wird  dadurch  geschwftcht, 
bleibt  aber  nach  wie  vor  etwas  nach  rechts  geneigt.  Diese  Neigong 
schlagt  aber  in  die  entgegengesetzte  uin ,  wenn  die  Luftblasen  sich 
betrachtlich  weiter  von  einander  entfemen.  Die  Richtongslinien  dj 
und  eg  nahern  sich  alsdanu  mehr  der  Horizontalen ;  ac  und  hp  rilcken 
in  Fblge  dessen  weiter  nach  links,  fast  so,  als  ob  die  Luftblase  A  sick 
in  derselben  Richtung  um  ihre  Axe  drehte.  Das  ausfahrende  Licht- 
bundel wechselt  also  je  nach  der  Entfernung  der  beiden  Luftblasen 
seine  Neigung  zur  Axe  des  Mikroskops. 

In  ahnlicher  Weise  lasst  sich  auch  die  Verstarkung  der  ubrigen 
Ringe ,  wie  uberhaupt  die  intensivere  Beleuchtung  des  Randes  ver- 
anschaulichen.  Man  hat  nur  nothig,  den  entsprechenden  Lichtkegel 
zu  construiren  und  einzelne  Strahlen  desselben ,  ahnlich  wie  in  Fig. 
100,  ruck  warts  zu  verfolgen,  um  sich  uber  die  verschiedenen  hieher 
gehorigen  Erscheinungen  Rechenschaft  zu  geben. 
165  Betrachtet  man  die  Luftblase  ohne  Rucksicht  auf  die  Einstel- 
lungsebene  als  brechenden  Apparat,  so  wirkt  sie  im  Wesentlichen 
wie  eine  biconcave  Linse.  Ihre  Brennweitey,  welche  naturlich  nega- 
tiv  ausiailt,  wird  durch  die  Fonnel  bestimmt 

/= ^— 

•^  2(«-lJ 

wobei  r  der  Radius  und  n  der  Brechungscoefficient  des  umgebenden 
Mediums.  Da  die  beiden  Hauptpuncte,  wie  in  jcder  Kugel ,  mit  deui 
Centrum  zusammenfallen ,  so  ist  obiger  Ausdruck  auch  gleich  deiu 
Abstand  des  Brennpunctes  vom  Mittclpuncte.  In  Oel  mit  dem  Bre* 
chungsindex  1,5  wirdy"=— r,  in  Wasser  annahernd  —  "/sT,  welche 
Werthe  indess  durch  die  Aberration  der  Randstrahlen  mehr  oder  min- 
der (in  Wasser  um  circa  0,2 .  r)  reducirt  werden  *) . 


*)  Durch  ein  achromatisches  LinsenAystein  wird  ein  einfallender  Lichtkegel 
Bteta  BO  gebrochen  ,  als  ob  derselbe  von  Strahlen  von  ungefllhr  mittlerer  Neigung 
gebildet  wOrde,  d.  h.  der  Lichtkegel  verhftlt  aich  wie  ein  Kegelmantel  von  gerin- 
gerer  Oeifnung.  Hieraua  erkl&rt  Rich ,  dass  das  Auflegen  eines  Deckplfittchens 
auf  ein  beliebiges  Object  eine  scheinbare  Annaherung  desselben  um  eine  be- 
stimmte  GrSase  bedingt,  ohRchon  der  mathematische  Ausdruck  fQr  diese  An- 
n&herung  vom  Neigungswinkel  der  liichtstrahten  abh&ngig  ist  und  daher  keineo 
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Senkt  man  also  den  Focus  des  Mikroskops  auf  das  Niveau  des 
Brennpunctes  herunter,  so  kommt  dort  das  Bild  entfernterer  Gegen- 
stande,  die  gerade  iin  Spiegel  sich  reflectiren  oder  in  den  einfallenden 
Lichtkegel  eingetaucht  werden^  zuiu  Vorschein.  Seine  Umrisse  er- 
scheinen  um  so  scharfer  gezeichnet,  je  inehr  man  durch  die  Wahl  der 
Blendung  oder  der  Beleuchtung  schief  gegen  die  Axe  einfallende 
Strahlen  ausschliesst  und  je  weniger  die  Randstrahlen  des  zum  Ob- 
jectiv  gelangenden  Lichtkegels  von  der  Senkrechten  abweiclien.  Ein 
senkrecht  von  unten  einfallendes ,  parallelstrahliges  Lichtbundel  lie- 
fert  bei  Anwendung  einer  miissigen  Vergrosserung  ein  so  scharfes 
Bild,  dass  es  bei  etwas  hoherer  oder  tieferer  Einstellung  sich  sogleich 
verwischt. 

Die  ungleichc  Brechbarkeit  der  verschiedcnfarbigen  Struklcn 
bringt  es  mit  sich,  dass  der  ausfahrende  Lichtkegel  in  der  Mittc  uur 
rothe,  an  der  Peripherie  nur  violette  Strahlen  enthalt.  Man  kouute 
versucht  sein,  hieraus  die  Thatsache  zu  erklaren,  dass  der  helle,  farb- 
lose  Kreis,  welcher  das  Bild  der  Blendung  darstellt,  bei  etwas  hoherer 
£instellung  nicht  nur  betrachtlich  grdsser  wird,  sondern  auch  ein 
rothliches  Centrum  und  einen  blaulichen  Saum  zeigt.  Diese  Farben- 
erscheinungen ,  wie  sie  in  gleicher  Weise  auch  bei  reellen  Bildern 
vorkommen,  haben  jedoch  ihre  wahre  Ursache  nicht  im  Object  selbst, 
sondern  in  der  chromatischen  Aberration  des  Mikroskops ,  welche 
durch  hohere  Einstellung  ubcrverbessert ,  durch  tiefere  unterverbes- 
sert  wird.  Man  uberzeugt  sich  hievon  durch  das  einfache  Experiment, 
welches  man  gewdhnlich  bei  der  Prufung  des  Aberrationszustandes 
anwendet ,  indeni  man  namlich  das  Bildchen  eines  Fensters ,  das  sich 
in  einem  Quecksilbertropfen  abspiegelt ,  als  Object  benutzt.  Hebung 
und  Senkung  des  Focus  fuhren  alsdann  dieselben  Farbenerscheinun- 


bestimmten  Werth  ergiebt.  Ein  Deckpl&ttchen  von  227  Mik.  Dicke  bewirkt  z.  B. 
far  die  Objective  7  und  9  von  B^neche  eine  Hebung  des  Objectpunctes  von 
"^1)  Mik.,  woraus  sich  die  maassgebende  Neigung,  wenn  der  Brechungscoefficient 
des  Glases  zu  1,5  angenommen  wird,  auf  c.  18^  berechnet.  Diese  nftmliche  Nei- 
f^ung  bedingt  auch  die  Lage  des  Brennpunctes  einer  Luftblase.  Sie  verursacht 
uberdiesa  (wenn  das  Objectiv  nicht  in  Wasser  getaucht  wird)  noch  eine  weitere 
Verkurzung  der  Brennweite ,  welche  daher  ruhrt,  dass  ein  im  Wasser  befindliches 
Object  um  so  stArker  gehoben  erscheint ,  je  tiefer  es  liegt.  Der  Brennpunct  er- 
f&hrtdemnach  eine  stftrkere  Hebung,  als  das  Centrum  der  Luftblase,  und  wird  da- 
(lurch  dem  letzteren  scheinbar  nfther  gerilckt.  Wir  werden  diese  Erscheinung,  die 
bei  directer  Messung  von  Niveaudifferenzen  nicht  vernachla««igt  werden  darf, 
welterhin  ausfiihrlich  besprechen. 

13* 
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gen  herbei,  welche  auch  die  durch  Brechung  entworfenen  BUdchen 
der  Li^ftblasen  zeigen. 

2.  Oeltropfen  in  Wasser. 

166  Wir  betrachten  den  Oeltropfen  in  Wasser  ganz  allgemein  als  Re- 
prasentant  eines  beliebigenKorpers  mit  kreisformigem  Verticalschnitt, 
der  in  ein  Medium  mit  kleinerein  Brechungscoefficienten  eingetaucht 
ist.  Um  die  Lichtvertheilung  in  eincr  gegebenen  Durchschnittsebene, 
auf  welche  das  Mikroskop  eingestellt  ist^  zu  bestimmen^  wenden  wir 
auch  hier  das  Princip  der  Reciprocitat  des  Strahlenganges  an ,  indem 
wir  Lichtbundel   ruckwartB  vom  Objectiv  nach  beliebigen  Puncten 

der  Einstellungsebene  construiren ,  und 
hierauf  deren  Wege  nach  der  Blendung 
hin  verfolgen.  Seien  wiederum  m  und 
d  die  Oefinungswinkel  des  Objectivs 
und  der  Blendung ,  MN  (Fig.  101]  die 
Einstellungsebene^  FL  ein  nach  dem 
Funct  P  zielender  Strahl,  welcher  nach 
zweimaliger  Brechung  in  der  Sichtong 
TS  sich  fortbewegt,  endlich  a  und  a' 
der  Einfalls-  und  Brechungswinkel ; 
dann  ist  der  halbe  Ablenkungswinkel 

Q^iLOT^LOC 
und  man  erhalt  aus  dem  rechtwinkligen 
Dreieck,  dessen  Hypotenuse  LO,  die 
Relation 

^  =  90®— (a- a')- 

Fur  diejenigen  Puncte  in  der  Einstellungsebene^  deren  Helligkeit 
der  des  Gesichtsfeldes  gleichkommt^  gelten  nun  aber  dieselben  Be- 
ziehungen  und  Deductionen^  welche  bereits  oben  (Nr.  157)  entwickelt 
wurden.  Die  dort  beigefugten  Constructionen  finden  auch  hier  An- 
wendung ,  wenn  man  sich  die  Strahlenkegel ,  so  wie  sie  dargestellt 
sind,  von  der  linken  Halfte  des  Kreises  auf  die  rechte  hinubergesclio- 
ben  denkt^  so  dass  die  Brechungsstellen  wieder  auf  die  Peripheric 
fallen.  Man  hat  also 

und  hieraus  durch  Combination  mit  obiger  Gleichung 
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Ebenso  ergiebt  bich  fur  die  Grenzpuncte,  welchc  nur  noch  von  den 
ausscrsten  Randstrahlen  crhellt  werden 

^  =  90® 2 —  und  sonach 


,        fti< 


a    =s 


Mit  Uulfe  dieser  Gleichungen  konnten  nun  I^icht  die  Grenzen|Q7 
besti mint  werden  y  bis  zu  welchen  in  irgend  eineni  gegebenen  Falle 
Kern-  und  Halbschatten  reichcn.  Bei  der  grossen  Verschiedenheit 
der  Zahlen verhaltnisse  ^  die  in  der  Praxis  vorkoinmen  konnen^  ge- 
wahrt  jedoch  die  Erorterung  eines  bestimmten  Beispiels  kein  beson- 
(leres  Intercsse;  es  mag  genugen^  auf  einige  allgemeinere  Folgerun- 
gen  bier  noch  aufnierksam  zu  niachen. 

£s  sei  SK  [Fig.  102)  ein  Randstrahl  des  auafahrendcn  Licht- 
kegels,  welcher  (ruck warts  verlangert)  die  durch  C  gelegte  Einstel- 
lungsebene  iin  Puncte  P  der  Kugeloberflache 
8chueidet.     Alsdann  ist  sein  £infallswinkel  a, 
wie  ein  Blick  auf  die  Figur  zeigt ,  glcich  dem 


to 


Winkel  iifPC=90»-  ^  .    Ist  nun  fur  diese 
Grosse  des  Einfallswinkels  a — o'<  — - —  oder 

4 

sogar  kleiner  als  -J- ,   so  fallt  im  ersteren 

Fall  der  Kernschatten ,   im  zweiten  auch  der 

Halbschatten  weg.     Die  Kugel  erscheint  also 

unter  Umstanden   von   einem  Rand  bis  zuni 

andcrn  gleichmassig  beleuchtet.     Dieser  Fall  Figur  102. 

tritt  ein,  wenn  der  Brechungscoefficient  der- 

selben  =  1,5 ,  co  =  60®  und  il<  22®  ist;  diess  vorausgesetzt  wird  nam- 

lich  o— a'=9%®  und  -^^^  >9%®.    Oeltropfen,   kugelige  Starkc- 

korner,  cylindrische  Haare  u.  dgl. ,  deren  Brechungsvermogen  von 
dem  eben  angenommencn  nicht  sehr  abweicht,  zeigen  daher  bei  star* 
keren  Vergrosserungen  keinen  Randschatten ,  wahrend  die  schwa- 
chern  Objective  ihn  um  so  deutlicher  hervortreten  lassen,  je  kleiner 
ihr  Oeffnungswinkel.  Am  breitesten  musste  er  naturlich  bei  der  Beob- 
achtung  mit  blossom  Auge  erscheinen ,  da  alsdann  w  als  verschwin- 
dend  klein  zu  betrachten  ware. 

Wenn  bei  gleichbleibendem  w  der  Winkel  J  variirt,  so  andert 
sich  die  Lichtvertheilung  in  folgender  Weise.  Ist  d=0,  die  einfallen- 
den  Strahlen  also  parallel^  so  werden  die  Bedingungsgleichungen  fur 
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den  Krrn-  und  Halbschattcn  idcntisch,  d.  h.  die  Grenzen  beulcr 
fallen  zusamnien  oder  was  dassclbe  ist,  der  Halbschattcn  fallt  wcg. 
Niuiinl  S  allniahlich  zu,  so  wird  der  Kernschattcn  schmaler,  der 
Halbschatten  breiter.  Die  innere  Grenze  des  letztern  erreicht  end- 
Hch,  wenn  (f=oi ,  das  Centrum;  die  Kugel  erschcint  dann  nirgond«> 
so  hell  beleuchtet,  als  das  Gesichtsfeld.  Wird  rJ>w,  so  ruckt  die 
Grenzlinie  des  Halbschattens  wieder  naeh  aussen^  ebenso  die  dcs 
Kernschattens.  Beide  erreichen  fruher  oder  spater,  je  nach  der  Grossc 
von  01  >  die  Kugeloberflache. 

Werden  nun  auch  diese  theoretischen  Folgerungen  durch  die  Un- 
gleichheit  des  Vcrlustes,  welchen  die  verschieden  gcneigten  Strahlen 
in  Folge  der  Reflexion  an  den  Linsenoberflachen  erleiden,  sowie  fer- 
ner  durch  die  Aberrationcn  des  Objectes  und  des  Mikroskops  ctwas 
niodificirt,  so  Ichrt  doch  das  Experiment ,  dass  die  bercchnetcn  Gren- 
zen zwischen  Licht  und  Schatten  fur  jede  beliebigc  Combination  von 
ftf  und  d  nahczu  mil  den  beobachteten  ubereinstimmen.  Sieht  man 
z.  B.  durch  die  Mikroskoprohre  .nach  Wegnahmc  des  Objectiv-  und 
Ocularcinsatzesj  bei  gewohnlicher  Beleuchtung  auf  eine  Glaskugel 
oder  einen  cylindrischen  Glasstab  herunter,  welche  in  den  ein fallen- 
den  Lichtkegel  eingetaucht  sind,  so  erscheint  die  beleuchtete  Mitte 
beinahe  nur  als  Punct  oder  als  Linie  und  der  breite  Randschatten  tief 
schwarz.  Halt  man  aber  dieselben  Objecte  gegen  den  freien  Himmel, 
wobei  also  d  sehr  gross  wird^  so  erscheinen  sie  von  einem  Kande  bis 
zum  andern  hell. 

168         Die  Brennweite  y  einer  Kugel  oder  eines  Cylinders  fur  parallel 
einfallende  Lichtstrahlen  wird  durch  die  Formel  bcstimint 


2{« -»•) 

wobei  /i'  und  /i*  beziehlich  die  Brechungsexponenten  der  Kugelsub- 
stanz  und  des  umgebenden  Mediums  und  r  den  Radius  der  Kugel 
bezeichnet.  1st  z.  B.  m'=  1,5  und  n^^  1 ,  so  ergiebt  sich  als  Abstand 
des  Brennpunctes  vom  Centrum  %r.  —  Stellt  man  also  das  Mikro- 
skop  auf  das  entsprechende  Niveau  ein ,  so  erscheint  dort  das  reellc 
Bild  entfernterer  Gegenstande  y  von  welchen  gerade  Licht  durch  die 
Blendung  zum  Object  gelangt.  Dasselbe  zeichnet  sich  sowohl  bei 
Oeltropfen  und  kugeligen  Starkekdmern ,  als  auch  bei  cylindrischen 
Haaren,  Bastzellen  u.  dgl.  mit  auffallender  Scharfe,  wenn  man  nur 
die  Blendung  ziemlii-h  weit  nach  unten  zuruckzieht  oder  auf  iigend 
eine  anderc  Weise  den  Panillelismus  der  einfallenden  Strahlen  hcr- 
stellt.     Unter  gunstigrn  Umstanden  ist  es  sogar  moglich^  aus  der  be- 
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kannten  Entfernung  and  Grdsse  des  Gegenstandcs  und  der  genan 
gemcssenen  Grdsse  des  Bildchens  den  Brechungscoefficicnten  dcr 
Substanz  bis  auf  die  zweite  Decimale  genau  zu  bestiminen.  Die  dabei 
anzuwendende  Formcl  lasst  sich  leicht  aus  der  eben  abgeleiteten  fur 
die  Brennweite*)   und  der  bekannten  Relation  der  conjungirten  Ver- 

einigungsweiten  ( —  -f-  — ,-=-j,  welchejenen  Grossen  proportio- 
nal sindy  entwickeln.  Ist  M  der  Durchmesser  des  fraglichen  Gegen- 
standcs, z.  B.  der  Blendung,/?  seine  Entfernung  vom  Object ,  m  der 
Durchmesser  des  Bildchens^  endlich  n^  xmA  n*  die  Brechungscoeffi- 
cienten,  so  findet  man 


n'  sss -^ — ij-r —  ,  oder  annahernd  n!  = 


m 


wobei  in  der  letzteren  Formel  vorausgesetzt  ist,  dass  p  im  Verh&ltniss 
zu  r  sehr  gross  sei. 

Wollte  man  diese  Formel n  auf  Kugeln  mit  negativen  Brennwei- 
ten  anwenden,  so  ware  das  zweite  Glied  des  Nenners  positiv  zu  neb- 
men.  Man  hatte  also 


n  s= 

M 
2p^  —r 

^        m 


und  bieraus  ;i®  =  (  I  +    ^  ''    ]n'  . 

\  2/i»n  / 


3.  Hohlkugel  and  Hohlcylinder. 

Die  folgende  Betrachtung  findet  ihre  Anwendung  auf  robren- 169 
fdrmige  Zellen,  Oeltropfen  und  Zellkerne  mit  Vacuolen,  Starkekorner 
mit  rundlichen  Hohlungen  u.  dgl.  Der  Kiirze  wegen  und  urn  eine 
bestimmte  Vorstellung  zu  haben  ist  jedoch  durchgehends  nur  vom 
Hohlcylinder  die  Rede.  Die  Lichtbundel ,  welche  bei  einem  solchen 
Object  auf  das  mikroskopische  Bild  Einfluss  liben,  nehmen  —  wie  sich 
erwarten  lasst  —  einen  vierfach  verschiedenen  Verlauf.  Es  sind  nam- 
lich  I)  Randstrahlen 9  welche  die  Wandung  der  cylindrischen  Rohren 
darchsetzen,  ohne  das  Lumen  zu  erreichen;  2)  Randstrahlen ,  welche 
die  Innenflache  des  Cylinders  sehr  schiefwinklig  trefFen  und  dort  re- 
flectirt  werden;  3}  Strahlen,  welche  in  das  Lumen  eindringen,  an  der 
Wandung  reflectirt  werden   und  dann  nacb   zweimaliger  Brechung 


*)  Die  Formel  fur  die  Brennweile  bedarf  ubrigens  wej^en  der  Kugelabwei- 
chung  der  Kandstrahlen  einer  kleinen  Correction ,  die  zum  Theil  von  der  Eigen- 
thumlichkeit  des  Objectivs  abhangt.  Hiertiber  gilt,  was  oben  uber  die  Brennweite 
der  Luftblase  bemerkt  wurde  (s.  Anmerkung  zu  Nr.  165). 
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n  sin  a 
8in  a  =  —  vr^-  , 


Figur  103. 


zuin  Objectiv  gclangcn ;    4)  Strahlen ,  welche  das  Lumen  geradlinig 
durchset^cn  und  folglich  eine  viermalige  Brechung  erleiden. 

Die  ^ndstrahlen,  welche  bloss  zwei  Mai  gebrochen  werden,  ver- 
halten  sich  naturlich  genau ,  wie  itn  soliden  Cylinder.  £s  h&ngt  hier 
aber  nicht  bloss  \  on  den  Oeffhungswinkeln  co  und  d ,  sondern  auch  von 

der  Dicke  def  Wandung  ab,  ob  und 
wicviel  sie  zur  Beleuchtung  der  letzte- 
ren  beitragen.  Ist  r  der  kleine  und  JB 
der  grosse  Kadius  des  Hohlcylinders, 
die  Dicke  der  Wand  also  R — r,  femer 
STLK  (Fig.  103)  ein  Grenzstrahl,  wel- 
cher  nach  der  ersten  Brechung  die  In- 
nenwand  tangirt,  a^a'  sein  Einfalls- 
und  Brechungswinkel  und  n  der  Bre- 
chungsindex,    so  hat  man    sino'^r* 

^  .    ,     folglich   sin  a  =  -^  . 

Fiir  die  Randstrahlen  im  Allgenieinen 

gilt  demnach  die  Bedingung  sin  a>  -g- . 

Da  sie  uberdiess^  wenn  sie  bei  mittlerer 
Einstellung  zur  Erhellung  der  Wand  mitwirken  sollen,    der  allge- 

meinen  Gleichung  genugen  mussen  a— a'<  — — ,  so  gehen  sie  fur 

das  mikroskopische  Bild  verloren ,  sobald  -^  eine  gewisse  Grosse  er- 

reicht.    Sie  kouiinen  also  bei  gegebenen  Brechungsverhaltnissen  nur 
bei  dickeren  Wandungen  in  Betracht. 

Ist  z.  B»  nss     '         (Brechungsverhaltniss  zwischen  Flintglas 

und  Wasser)  und  ;g-==0,8,  so  findet  man  a>8l®,  a'>53*8',   a-ft' 

also  beinahe  28^  im  Minimum.  Die  Summe  der  Oeffnungswinkel 
(0+^  musste  also  nahezu  1X28  ss  112^  betragen^  wenn  auch  nur  die 
innersten  Strahlen  zur  Beleuchtung  der  Cylinderwandung  beitragen 
sollen.  Die  letztere  musste  also,  wurde  ihr  nicht  ein  anderer  Strah- 
lengang  Licht  verleihen ,  selbst  bei  ziemlich  starker  VergrOsserung 
(gewohnliche  Beleuchtung  vorausgesetzt)  voUkommen  schwarz  er- 
scheinen. 
•jQ  Die  unter  2)  angefuhrten  Randstrahlen^  welche  an  der  innern 
Grenzflache  der  Wandung  wieder  nach  der  aussern  zuruckgcworfen 
werden  und  hier  die  zweite  Brechung  erfahren,  bilden  etwas  oberhalb 
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der  Mitte  einen  virtuellen  Focus  ^    welcher  —  ahnlich,  wic  in  der 

Luftblase  —  nahezu  init  dein  Functc  zusainmeniallt^  in  welchetn  die 

Bichtungslinie  des  ungebrocken  durch- 

gehenden  Strahls  die  durch  das  Centrum 

gelegte  Einstellungsebene  schtieidet.  Urn 

diesen  Punct  zu  bestiminen^  sei  ST  (Fig. 

104)  ein  senkrecht  von  unten  einfallen- 

der  Strahly  welcher  in  H  reflectirt  und 

in  M  zum  zweiten  Mai  gebrochen  wird ; 

ferner  a  und  a'  der  Einfalls-  und  Bre- 

chungswinkelj  r  der  kleine  und  R  der 

grosse  Radius,  endlich  q  ss  iMKII  und 

jy  =  /.  MHK,     Dann  giebt  das  Dreieck 

MHK  ^=l80«-[(«-a')+i;];    folglich 

sin  Q  SB5  sin  [ot^a-k-fi)  =  sin  («—«')  cos  /; 

+  cos  (a — a!)  sin  ly .  - 
Iin    Dreieck    CHM   verhalt    sich    aber 
CM:  C/f  =8ini7:sina'  und  hiernach  ist 

sinr;^      "sin  a'  =  —  sinw'.  Obige  Formel  geht  daher  uber  in 


S 

Figur  104. 


sinp  =  sin  (a-a')l/ 1  ../A  gin  a'Y 

+  cos  (a — ft')  —  sin  a'  . 

Mit  Hulfe  dieser  Gleichung  lasst  sich  die  Richtung  des  ausfahrenden 

Strahls  fttr  jeden  beliebigen   Ein  falls  winkel   bcstiminen.     Im  Falle 

p=90®  wird  fj  der  couiplementare  Winkel  zu  «— a'.  Man  hat  alsdann 

,  J?    , 

cos  (a — «')  ss  sin  9;  =s  —  sinoe' ,   und  hieraus 

r  sin «' 


It  coa(ct— ft) 

Aus  dem  letzteren  Ausdruck  geht  hervor,  dass  bei  jcdem  belie- 
bigen Einfallswinkel  sich  ein  Vcrhaltniss  der  Radien  denken  lasst, 
welches  dem  austretenden  Strahl  die  Richtung  des  einfallendcn  giebt. 
Da  nun  die  Richtungslinie  des  ohne  Ablenkung  austretenden  Strahls, 
und  mit  ihr  der  virtuelle  Focus,  urn  so  weitcr  nach  innen  riickt,  je 
Kleiner  a ,  so  ist  es  nicht  ohne  praktisches  Interesse ,  die  Lagc  dieses 
Brennraumes,  welcher  im  mikroskopischen  Bilde  als  helle  Linie  er- 
9cheint,  mit  dem  Grossenverhaltniss  zwischen  12  und  r  zu  vergleichen 
und  sich  im  Allgemeinen  iiber  die  hier  bestehenden  Beziehungcn  zu 
orientiren.    Es  wurden  daher  nachstehend  einige  Werthe  von  riH 
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mil  den  entsprechenden  Abstanden  dps  virtuellen  Focus  vom  Centrum 
(in  der  Tabelle  mit  F  bezeicbnet)  zusainmengestellt  und  die  zugehori- 
gen  Ein falls-  und  Brechungswinkel  beigesetzt.    Der  Brechungscoeffi- 

cient  wurde  dabei  zii       *        angcnommen  und  R  als  Einheit  gewahlt 

Die  Grdssen  F  und  r  $ind  also  in  Bruchtheilcn  des  grosseren  Halb- 
messers  ausgedruckt. 


u 

«' 

r 

F 

20« 

17"  44' 

0,301 

0,3420 

25" 

22"  6' 

0,3768 

0,4226 

30» 

26"  26' 

0,1460 

0,500 

35« 

30"  43' 

0,5121 

0,5735 

40" 

34"  55' 

0,5746 

0,6427 

45« 

39"  r 

0,6331 

0,7070 

50" 

13" 

0,6872 

0,7660 

55« 

46"  50' 

0,7368 

0,8191 

60*» 

50"  27' 

0,7801 

0,8660 

65" 

53"  48' 

0,822 

0,9063 

70« 

56"  48' 

0,8594 

0,9397 

75® 

59"  19' 

0,8933 

0,9659 

80" 

61"  16' 

0,9259 

0,9848 

Der  virtuelle  Brennraum  stebt  also  durchweg  etwas  weiter  vera 
Centrum  ab,  als  die  innere  Grenzflache  der  Cylinderwandung.  Da 
nun,  wie  die  Rechnung  zeigt,  alle  Strahlen,  deren  Einfallswinkel  bei 
gleichen  Radien  etwas  grosser  oder  kleiner  sind  als  die  oben  bezeich- 
neten,  stets  von  Puncten  zu  koininen  scheinen,  welche  der  Peripherie 
naher  liegen,  so  folgt  daraus,  dass  der  innerste  Theil  der  Wandung  io 
einer  Breite  von  F-^r  in  den  Kernschatten  (allt,  wahrend  der  peri- 
phcrische  (ahnlich  wie  bei  der  Luftblase  der  Rand  ausserhalb  der 
Ringe)  eine  schwache  Beleuchtung  erhalt,  die  jedoch  unter  den  oben 
entwickelten  Bedingungen  durch  die  sub  1 .  erwahnten  Randstrahleo 
verstarkt  wird.  Die  resultirende  Helligkeit  erreicht  in  vielen  Fallen, 
wenn  das  uingebcnde  Medium  Wasser  ist  und  oi  und  9  zicmlich  gross 
gewahlt  werdcn,  diejenige  des  Gesichtsfeldes ,  so  dass  die  helle  Linie 
gegen  den  Rand  zu  ohne  bestimmte  Abgrenzung  und  somit  nur  nocb 
als  schwache  Steigerung  des  Lichteffectes  erscheint. 

171  Die  Voraussetzung,  die  in  der  Praxis  gewohnlich  stillschweigend 

gemacht  wird ,  dass  namlich  das  Lumen  einer  cylindrischen  Zelle  >>o- 
weit  reiche  als  der  Randschatten,  ist  also  nach  dem  Angefdhrten  eine 
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wesentHch  unrichtige.  Dcr  Irrthuin  ist  uin  8o  grosser,  je  starker  das 
Brechungsvcrniogcn  dor  Substanz ;  er  wird  nur  dann  verschwindend 
klein,  wenn  das  Object  in  einem  Medium  von  annahernd  glcicher 
Dichtigkeit  Hegt.  Dasselbe  gilt  naturlich  auch  von  den  Hohlrauinen 
in  Starkekornern ,  Zellkernen,  Oeltropfen  u.  dgl.;  sie  erscheinen 
sainmtlich  etwas  grosser,  als  sie  wirklich  sind. 

Da  bei  dunneren  Wandungen  die  Reflexion  eine  vollst&ndigere 
und  in  vielen  Fallen  eine  totale  ist,  so  errcicht  die  helle  Linie  bier 
auch  eine  grossere  Intensitat.  Am  schonsten  tritt  sie  in  Glasrohren 
hervor,  wclche  von  Wasser  umgeben  und  mit  Luft  gefullt  sind. 

Die  ungleiche  Brechbarkeit  der  verschiedenfarbigcn  Strahlen 
verursacht  auch  bier,  wie  bei  der  Luftblase,  schroale  Farbensaume  an 
den  Randem  der  hellen  Linie,  und  zwar  erscheint,  wie  sich  aus  den 
Brechungsverhaltnissen  von  selbst  ergiebt^  der  aussere  Saum  blau  und 
der  innere  roth. 

Zum  Schlussc  mag  bier  noch  cine  kleine  Tabelle  Platz  finden, 
wclche  den  Einfluss  des  Brechungscoefficienten  n  auf  den  Abstand 
der  hellen  Linie  fur  verschiedcne  Werthe  von  r  veranschaulicht.  Die 
Zahlen  wurden  theilwcise  durch  Interpolation  bestinimt,  sind  jedoch 
bis  zur  dritten  Decimale  genau.  Als  Einheit  wurde,  wie  oben,  der 
grdssere  Ualbmesser  M  angenommen. 


Halfamesser 

des 

Holilraums 

r 


0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,0 


Abstand  der  hellen  Linie  vuni  Mittelpunct. 


n  = 


1,5 


i,3356 


n  = 


1.4 


1,3356 


»  = 


1,35 


J,335« 


0,5598 
0,6707 
0,7798 
0,8842 
0,9698 


0,5236 
0,6284 
0,7329 
0,8366 
0,9378 


0,5054 
0,6064 
0,7075 
0,8085 
0,9095 


Wir  haben  drittens  die  Strahlen  zu  verfolgen ,  welche  in  den  172 
Hohlraum  eindringen  und  an  der  Wandung  reflectirt  werden,  so  dass 
sie  erst  nach  viermaliger  Brechung  und  einmaligcr  Reflexion  zum 
Objectiv  gelangen.  Dieser  Strahlengang  bedingt,  wie  der  entspre- 
chende  in  der  Luftblase,  die  Bildung  einer  zweiten  hellen  Linie, 
welche  wie  immer  dem  Puncte  entspricht,  in  welchem  der  ohne  Ab- 
lenkung  austrctende  Strahl  (rilckwarts  verlangert)  die  Einstellungs- 
ebene  schneidet.  Um  diesen  Punct  zu  bestimmen,  betrachten  wir  den 
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senkrecht  von  unten  einfallonden  Strahl  ST  (Fig.  105),  dessen  Bin- 
falls-  und  Brechungswinkel,  wie  bisher,  a  und  «'  heissen  inogen.  Die 

Winkel,  welche  mit  Rucksicht  auf  die 
innere  Grenzfiache  der  Wandung  aU 
Einfalls-  und  Brechungswinkel  erschei- 
nen ,  seien  a"  und  «"  und  der  halbe  Ab- 
lenkungswinkel  CPTssq.  Alsdann  ist 
p=Z.OJirr-(a-«'),  Oder  da  CKT  lAs 
Aussenwinkel  zum  Dreieck  UKJ 
« (a"'  —  a")  -h  a'" = 2a'"  ~  a" 
(>  =  2j«"'4-a'~  («"+«) 

wobei  sin  «"=  -  -  sin  a'  = sin  «  und 

r  «r 


sin  a'"  =  ^  sin  a" 


iJ 


sin  a ,    wenn  it  der 


Figur  105. 


relative  Brechungscoefficient  der  Cylin- 
dcrsubstanz.  Fur  den  ohne  Ablenkung 
austretcnden  Strahl  ergiebt  sich  also  die 
Bedingung  2u"'-h a'—  [ii'-^a]  =  90®.  Ist 
das  unigebende  Medium ,  sowie  das  ein- 
geschlossene,  Wasser  und  der  Brechungscoefficient  des  Hohlcylinders 

n  =  yT-i-rt  *  ^^  erhalt  man  fur  die  nachstehend  angenommenen  Ver- 

haltnisse  zwischen  r  und  R  die  beigesetzten  Werthe  von  o  und  hier- 
aus  die  Abstande  F  der  hellen  Linie  vom  Centrum. 


r 
R 

a 

a' 

«" 

a"' 

F 

0,8 
0,8904 

51®  48' 
61®  30' 

44®  24' 
51®  30' 

61® 
61®  30' 

79®  13' 
80®  45' 

0,7859 
0,8788 

Bei  der  zweiten  Reihe  wurde  -j=-  =  ^  gesetzt,  wodurch 

sin  «"=  sin  u  ,  folglich  «"  a=  a 
wird.  —  Die  Verglcichung  der  letztcn  Columne  mit  der  erstcn  ergiebt, 
dass  die  Werthe  von  F  etwas  klciner  sind  als  diejenigen  von  r,  oder 
mit  anderen  Worten,  dass  die  innere  helle  Linie  in  den  Hohlraum 
fallt.  Es  ist  ubrigens  ohne  Wei  teres  klar,  dass  der  Abstand  derselben 
von  der  Wandung  mit  dem  Brechungscoefficienten  zu-  und  abniinmt; 
denn  da  a"*  von  n  unabhangig  ist,  so  wird,  wenn  man  die  Bedin- 
gungsgleichung  in  die  Form  bringt 


Hohlkug«l  uad  Hohlcylinder. 


jBVO 


2a'"  — [«^(a"— a'))«90« 
der  in  [  ]  stehende  Ausdruck  kleiner,  wenn  n  zunimmt,  weil  alsdann 
u"  und  a'  und  damit  auch  ihre  Differenz  kleiner  wird.  £s  mus^  daher 
ein  grosseres  a  gewahlt  werden,  um  in  diesem  Fall  der  Gleichung 
Geniige  zu  leisten  ;  die  helle  Linie  ruckt  weiter  nach  innen.  Ebenso 
erklart  sich  das  HinausrQcken  der  Linie ,  wenn  n  abnitnmt.  Diese 
Verschiebungen  sind  jedoch,  wie  die  Rechnung  zeigt,  so  klein ,  dass 
sie  in  den  ineisten  vorkommenden  Fallen  geradezu  vemachlassigt  wer- 
den  konnen.  Beispielsweise  sind  nachstehend  einige  Werthe  von  n 
und  F  zusaniniengestellt.  Das  dabei  vorausgesetzte  Verhaltniss  der 
Radien  ist  r=  0,872. 


Werthe  von  n 

1,1231 
0,7859 

1,2345 

1,6490 

Zugehorige  Werthe 
von  F                 j 

0,7799 

0,7694 

Bleibt  der  Brechungscoefficient  constant,  wahrend  das  Verhalt'173 
niss  der  Radien  sich  andert,  so  steigt  die  Differenz  zwischen  r  und  F, 
bis  r  ungefahr  %R,  und  ftUt  nachher  wieder,  wenn  r<^%Ii,  Aber 
auch  hier  sind  die  Veranderungen  so  gering,  dass  sie  in  den  meialen 
Fallen  vemachlassigt  werden  darfen.  Sie  erreichen  z.  B.  von  r  =  0,8 
bis  rsss0,5  kaum  die  Hohe  von  0,007.^.  Zur  Vergleiclmng  mag 
auch  hier  eine  kleine  Uebersicht  folgen ,  in  welcher  die  Grosse  r-^F 
(der  Abstand  der  hellen  Linie  von  der  Wandung )  fur  verschicdene 
Werthe  von  rgegeben  ist.  Als  Brechungs verhaltniss  wurde  «=  1,649 
vorausgesetzt. 


Werthe  von  r 

0,8 

0,6 

0,5 

0,4 

0,2 

Zugehorige  Werthe   | 
von  V'-F             j 

0,0306 

0,0365 

0,0372 

0,0345 

0,0211 

Ist  der  Hohlcylinder  init  Luft  gefuUt  und  von  Wasser  uuigeben,  174 
so  nimmt  die  innere  helle  Linie  nahezu  die  namliche  Stelle  ein,  wie 
in  einer  freien  Luftblase ;  sie  wird  durch  den  Einfluss  der  Cylinder- 
wandung  nur  um  eine  ausserst  geringe  Grosse  dem  Centrum  naher 
geruckt.  Es  sei  z.  B»  der  absolute  Brechungscoefficient  der  Cylinder^ 
wandung  =1,4,  der  des  Wassers  as  1,3356,  dann  ergeben  sich  fur 
die  Abstande  F  der  Linie  vom  Centrum  die  nachstehend  in  erster 
Keihe  aufgefuhrten  Werthe ,  zu  welchen  als  zweite  Reihe  die  etwas 
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hoheren  hinzugefugt  wurden ,  wie  sie  bei  gleichem  r  sich  in  dem  frei 
gedachten  Luftcylinder  herausstellen  mussten.  AIlc  Zahlcnverhalt- 
nisse  sind,  wie  bisher,  in  Bruchtheilen  von  R  au^igedrackt. 


Abstand  der  hellen  Linie  vom  CVntrum. 

r-0,S                r=0,7 

r=0,5 

Im  Hohlcylindcr 
Ini  frei  gedachten 
Luftcylinder    . 
Differenz  .... 

0,5485 

0,5501 
0,0022 

0,4792 

0,487S5 
0,0026 

0,3415 

0,3442 
0,0027       ' 

Steigt  der  Brechungsindex  der  Cylindersubstanz  auf  1,5,  soruckt 

die  helle  Linie  noch  etwas  weiter  nach  innen.    Ihr  Abstand  reducirt 

sich  alsdann,  wenn  r=  0,S  R,  auf  0,5458  i£;  die  als  Differenz  beteich- 

nete  Grosse  steigt  dabei  auf  0,0054.  —  Der  Einfluss  der  Cylinder- 

wandung  auf  die  fraglichen  Abstande  bleibt  also,  wie  aus  den  ange- 

fuhrten  Beispielen  hervorgeht,  wohl  in  alien  vorkominenden  Fallen 

auf  die  dritte  Deciinale   beschrankt;   deinnach  betragt  die  dadurch 

verursachte  Verschiebung  der  Linie,  so  lange  R  kleiner  als  100  Mik.* 

weniger  als  1  Mik.  und  kann  fuglich  vernachlassigt  werden.     In  die- 

sem  Falle  lasst  sich  aus  der  Lage  unserer  Linie  in  der  eingeschlosse- 

nen  Luft  der  Radius  r  des  Lumens  und  daher  auch  die  Dicke  der 

Wandung  (i?— r)  berechnen.    Man  hat  namlich  nach  Fruherem  fur 

die  freie  Luftblase  Fs=  0, 08836. r,   folglich   fur  den  Hohlcylinder, 

wenn  man  als  mittlere  Verschiebung  c.  0, 00536. r  in  Rechnung  bringt, 

F 


i^=0,683.r,  woraus  r= 


0,US3 


as  I,464jF.      Die  Grdsse  F  wird  am 


genauesten  durch  directe  Messung  von  'IF,  d.  h.  des  Abstandcs  der 
beiderseitigen  hellen  Linien,  bestimmt. 

175  Die  innere  helle  Linie  liegt,  ganz  wie  bei  der  Luftblase  der  in* 
nere  Ring,  dem  Centrum  naher,  als  jeder  andere  Funct,  welcher  auf 
dem  n&mlichen  Wege  beleuchtet  wird.  Innerhalb  derselben  komuit 
also  (naturlich  nur  mit  Rucksicht  auf  diesen  Strahlengang)  vollkom- 
men  dunkler  Kernschatten,  weiter  nach  aussen  dagegen  ein  schwach 
erhellter  Halbschatten  zu  Stande,  der  gegen  die  aussere  helle  Linie 
zu  allmahlich  dunkler  wird.  Unter  gunstigen  Verhaltnissen  treten  im 
inneren  Theil  des  Halbschattens  noch  weitere  helle  Linien  hervor, 
deren  Entstehung  sich  durch  mehrmalige  innere  Reflexion  erklart. 

176  Endlich  sind  noch  die  Strahlen  in  Betracht  zu  ziehen,  welche 
ohne  innere  Reflexion  das  Lumen  durchsetzen  und  also  bloss  eine 
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viermalige  Brechung  erfahren.  Es  ist  von  vorn  herein  klar,  dass 
dieselben  den  inittleren  Theil  dee  Hohlcylinders  erhellen ,  aber  gegen 
die  Bander  zu  fur  unser  Auge  verloren  gehen.  Die  Functe,  wo  der 
Halbschatten  beginnt  und  wo  er  in  den  Kernschatten  ubergeht,  ver- 
andern  naturlich  je  nach  der  Grdsse  der  Oeffnungswinkel  ai  und  dy 
der  Dicke  der  Wandung  und  dem  Brechungsvermogen  der  verschie- 
denen  Medien  ihre  Lage.  Zur  Bestiinmung  der  letzteren  durch  eine 
allgeuiein  gultige  Forinel  fulirt  folgende  Betrachtung.  Wurde  der 
von  unten  einfallende  Strahl 
ST  (Fig.  1 06) ,  wie  iin  vor- 
hergehenden  Falle,  an  der  In- 
nenwand  reflectirt,  so  ware 
der  Ablenkungswinkel  des 
nach  R'  ausfahrenden  Strahls 
durch  die  Gleichung  gegeben 

2^=:4a'"-h2«'— 2(a"4-ft). 
Durch  den  Umstand,  dass  die 
Reflexion  unterbleibt,  erleidet 
nun  aber  der  Strahlengang 
dieselbe  Modification ,  wie 
wenn  in  obiger  Figur  die  Linie 
CAT  mit  deni  unbcweglich  da- 
mit  verbundenen  reflectirten 
Strahl  um  den  Punct  C  wie 
ein  Uhrzeiger  nach  links  ge- 
dreht  wurde,  bis  CN'  mit  CN 

zusauimenfiele.  Fuhren  wir  diese  Bewcgung  in  Gedanken  aus,  so 
wird  der  Ablenkungswinkel  2(*  um  den  Winkel  A^'CW=lSO®— 2<*"' 
grosser.  Durch  Addition  dieses  Werthes  zu  dem  oben  angefuhrten 
erhalt  man  sonach  den  Ablenkungswinkel  2^  fur  den  viermal  gebro- 
chenen  Strahl  und  hieraus 

Die  Richtung  des  ausfahrenden  Strahls  ist  hiedurch  fur  jedc  bcHe- 
bige  Neigung  des  einfallenden  bestimmt.  Sind  daher  die  OcfTnnngs- 
winkel  des  Objectivs  (w)  und  der  Blendung  [d]  gegeben ,  so  lassen 
sich  die  Grenzen  des  Kern-  und  Halbschattens  in  der  Einstellungs- 
ebene  berechnen.     Man  findet  far  die  Abstande  dieser  Grenzlinien 

vom  Centrum,  wenn  i2=  I ,  w  =  T^^  >  «  =  60®  und  J=12^  gesetzt 
wird,  die  in  nachstehender  Uebersicht  gegebenen  Werthe. 


^ 


Figur  106. 


Miknukopiiehe  Wkhmehnung. 


' 

Grenzlinien 

des 

Halbschalteni. 

KernBclmtteni. 

0,8 

0,5 

0,862 

0,557 

0,947 
0,57 

In  der  Wirklichkeit  liegcn  jedoch  die  Grenzlinien  des  Schattom, 
wcnn  die  eben  geiiiachten  Voraussctzungcn  annatiernd  zutrefTen,  etels 
etwas  wciter  nacb  innen.  Es  ruhrt  diess  offenbar  daher,  dasa  die  In- 
tcnsitat  der  Grenzstralilen ,  fur  welche  z.  B.  n'"  80"  und  daruber  cr- 
reiclien  kann,  duicb  die  wiederholte  Reflexion  an  den  brechenden 
Flachen  bedeutend  geschwacht  und  daher  fiir  daa  beobachtende  Auge 
fruher  als  nach  der  Theorie  Null  wird.  Auf  dicse  Weise  wird  es  cr- 
klarlich,  dass  die  innere  helle  Linie  auch  bci  zieinlich  starker  Ver- 
grosBcrung  noch  in  dea  Randschatten  des  Hohlraums  lallt. 

Um  die  Wirkung  der  vier  verschiedenen  StrablenBysteine  eu  ver- 
anschaulichen ,  wui-de  in  Fig.  107  die  Vertheilung  von  Licht  und 
Schatten  fur  jeden  oinzelnen  Strahlengang  bildlicb  dargestellt,  und 


Figur  107. 
zwar  fur  den  Fall,  dass  Ri=1r.  Da  Ketn-  und  Halbschatten  bei'nahc 
zuBammenfallen ,  bo  wurden  der  Einfachheit  wegen  nur  die  Grent- 
linien  des  KernBcbattens  gezogen  und  zur  Orientirung  die  iuaseren 
und  inneren  Umrisse  der  Cylinderwandung  und  die  Cylinderaxe  CV 
als  durcbgehende  Linien  binzugefugt. 
"i  Betrachten  wir  den  Hoblcylinder ,  ohne  Rucksicht  auf  die  Bin- 
stcllungsebene,  cinfach  ala  brechenden  Apparat,  so  wirkt  er  auf  die 
Randatrahlcn,  welche  nicht  in  das  Lumen  cindringcn,  wie  eine  Kugel 
Ton  gleicher  Dichtigkeit ,  auf  die  inittleron  Strahlen  dag^^n,  welcbe 
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den  Hohlraam  durchsetzen ,  wie  eine  ZerstreuungslinBe.  Er  entwirft 
daher  von  Gegenstanden  ^  die  sich  im  Spiegel  reflectiren,  gleichzeitig 
reelle  und  virtuelle  Bilder,  welche  beide  fur  das  Auge  wsdirnehmbar 
werden,  sobald  man  den  Tubus  auf  das  entsprechende  Niveau  ein- 
stellt.  Die  Lage  des  reellen  Brennpunctes  ist  naturlich  annahernd 
dieselbe,  wie  bei  der  Kugel;  diejenige  des  virtuellen  lasst  sich  aus 
den  fruher  entwickelten  Formcln  fur  die  optischen  Constanten  bre- 
chender  Medien  bcstimmen.  Bezeichnct  man  die  negative  Brenn- 
weite,  von  der  Axe  des  Cylinders  an  gerechnet,  mit  Fy  den  absoluten 
Brechungsindcx  mit  n  und  die  Badien  wie  bisber  mit  R  und  r,  so 
crgcben  sich  unter  den  nachstehend  angefuhrten  Voraussetzungen  die 
beigesetzten  Werthe. 


Medium. 


In  Wasser 
In  Luft 
r=  0,5' Mit  Luft   ge- 
jfullt,  umgeben 


I 


I  von  Wasser 


=»-'!L° 


In  Wasser 
Luft 


Werthe  von  -F 
wenn  nss],5. 


3,3l4i2=6,628.r 
l,5i?=:3.r 


0,57112=1, 142. r 


0,363JB=:3,63.r 
0,166.. .i?=l,66.r 


Werthe  von  F 
wenn  nss],6. 


2,l89i2=r4,378.r 
l,333^=2,666.r 


0,45.i?=0,9.r 

0,238^=2,38.r 
0,148^=1, 48. r 


Diese  Uebersicht  gestattet  freilich  nur  eine  sehr  oberflachliche 
Orientirung  uber  die  Lage  des  Brennpunctes  in  Hohlcylindem.  Sie 
hat  auch  nur  den  Zweck,  durch  Beispiele  zu  zeigen,  welchen  Einfluss 
iin  Allgemeinen  das  Verhftltniss  der  Badien  und  das  uuigebende  Me- 
dium auf  die  Brennweite  uben.  Man  begreift  ubrigens  lcicht>  dass 
wenn  r  gegen  R  sehr  klein  wird,  die  Krummung  der  Cylinderober- 
flache  nicht  mehr  berucksichtigt  zu  werden  braucht;  der  optische 
Effect  ist  dann  annahernd  derselbe,  welchen  ein  Hohlraum  von  glei- 
chem  Halbmesser  in  ^iner  homogenen  Substanz  von  der  Dichtigkeit 
der  Cylindermembran  und  mit  ebenen  Grenzflachen  nach  oben  und 
unten  hervorbringen  wurde.  Ebenso  ist  einleuchtend,  dass  wenn 
das  Verhaltniss  r\R  sich  der  Einheit  nahert,  die  Brennweite-  immer 
grosser  und  zuletzt  unendlich  wird.  Dabei  bleibt  das  virtuelle  Bild 
naturlich  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  jedoch  bei  absolut  klei- 
ncn  Werthen  von  r  und  R  noch  an  zieuilich  dunnwandigen  Rohren 
mikroskopisch  wahrnehmbar. 


Nifeli  a.  Seh wendener,  daa  Uikrockop. 
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Werden  die  Brennweiten  fur  die  oben  zusammengestellten  Falle 
auf  expert  mentellem  Wege  bestiinint ,  indem  man  die  Verscbiebung 
der  Mikroskoprohre  mit  Hulfc  eines  zweiten,  wagrecht  gestellten 
Mikroskops  tnisst,  so  erhalt  man  auch  bier  durcbgehends  kleinere 
Wertbe,  als  die  berechneten,  weil  die  beobachiete  Brennweite^  wie 
bereits  oben  (Nr.  1 65]  hervorgehoben  wurde,  sich  stets  nur  auf  Rand- 
strablen  bezieht^  welche  je  nacb  der  Stftrke  und  Eigenthumlichkeit 
des  Objectivs  mehr  oder  weniger  (z.  B.  c.  15  —  20")  gegen  die  Axe 
geneigt  sind. 

Da  das  Bild  eines  Hoblcylinders,  wie  jedes  reelle  oder  virtuelle 
Bild,  als  Lichtquelle  betracbtet  werden  kann,  so  wird  die  Einstellung 
auf  die  Ebene  desselben  in  jedem  achromatiscben  Instruinente  ein 
farbloses  mikroskopisches  Bild  liefern,  eine  hohere  oder  tiefere  Ein- 
stellung dagegen  die  bekannten  rothen  und  blaucn  Farbensaume  her- 
vorrufen.  Demzufolge  erscheincn  kleine  Hohlraume,  welche  ein  Me- 
dium von  geringereni  Brechungsvermogen  einschliessen,  wie  die  Lu- 
mina  der  Bastfasern  ,  die  Kerne  der  Starkekorner  etc. ,  wenn  wir  ein 
chromatisch  unterverbessertes  Mikroskop  voraussetzen ,  bei  tieferer 
Einstellung  farblos  und  hell,  bei  hoherer  rothlich  und  zuletzt  dunkel. 
Die  wahre  mittlere  Einstellung  auf  das  Centrum  des  Hohlraumes  liegt 
unter  alien  Umstanden  zwischen  diesen  beiden  Extremen  und  liefert 
daher,  wenn  die  Dimensionen  klein  genug  sind,  ein  rothliches  Bild. 


II. 

Objecte  von  unregelm&ssiger  Form. 

1.  Membranen  mit  kleinen  Vertieftmgen  oder  Lochern. 

178         Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  kleine  schusselformige  oder  rin- 
nenfdrmige  Vertiefungen ,  wie  sie  in  Fig.  108  dargestellt  sind,  wie 

Concavlinsen  wirken  und  folglich  bei 
/'^^••■^■\_jy^       eotsprechender  Senkung  des  Tubus  das 

virtuelle  Bild    der  Blendung  zeigen. 


'  Figur  108.  Ui^d   zwar  musste  dasselbe,    insofern 

nicht  seine  Kleinheit  ein  Hinderniss 
bildet ,  sowohl  deni  unbewaffneten  als  bewaffneten  Auge  deutlich  er- 
scheinen.  Sobald  aber  die  Form  der  Vertiefung  sich  wesentlich  an- 
dert,  z.  B.  prismatisch  oder  cylindrisch  wird,  so  dass  sie  nach  unten 
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cine  ebene  Grenzflache  erhalt^  so  verschwindet  das  Bild  fur  das  blosse 
Auge,  wahrend  es  im  Mikroskop  wegen  des  ungleich  grosseren  OefT- 
nungswinkels  immer  noch  wahrnehmbar  bleibt.  Man  uberzeugt  sich 
hievon,  wenn  man  eine  Salzlosung  (Kochsalz,  Bittersalz  u.  a.)  auf 
dem  Objecttrager  ausbreitet  und  an  der  Luft  eintrocknen  lasst.  £• 
bilden  sich  dann  stellenweisc  (suweilen  namentlich  sehr  schdn  nach 
Zusatz  von  wasscrhaltigem  Alkohol)  grossere  hoinogene  Lamellen  oder 
ausgedefante  Krusten  init  einer  Unzahl  von  kleinen  porenartigen  Lo- 
chern  oder  Vertiefungen  von  der  verschiedensten  Form ,  an  andern 
Stellen  mit  Spalten^  Rinnen  u.  s.  w.  Bei  den  metsten  derselben 
kommt  das  Bild  der  Blendung,  der  Fensterrahmen  etc.,  venn  man 
den  Focus  etwas  unter  die  mittlere  Einstellungsebene  senkt,  mit  ziem- 
licher  Scharfe  zum  Vorschein ,  oft  ebcnso  deutlich  als  bei  einer  etwas 
abgeplatteten  Luftblase. 

Wie  diese  Bilder  zu  Stande  kommcn,  ist  aus  Fig.  109  ersichtlich.  179 
Der  Rand  der  Oeffnung  oder  Vcrtiefung  bewirkt  einerseits  eine  Ab- 
lenkung  der  von  einem  entfernten 
Fu note  ausgehen den  und  folglich  an- 
nahemd  parallel  einfallenden  Strah- 
lennach  n,  andererseits  eine  Herum- 
lenkung  derselben  durch  Total  re- 
flexion nach  m.  Die  beiden  Bundel 
scheinen    also  nach  dem  Durchgang 

durch   das  Object  von  dem  kleinen 

Raume   o  zu  kommen,    in   welchem 

sie  sich  ruckwftrts  verlangert  kreu- 

zen;  sie  entwerfen  in  o  das  virtuelle 

Bild    der     entfernten     Lichtquelle. 

Ruckt  die  letztere  weiter  nach  rechts, 

80  macht  auch  ihr  Bild  eine  Bewe- 

gung  in  gleichem  Sinne,   wie  diess 

uberhaupt  bei  virtuellen  Bildern  der 

Fall  ist. 

Das  Zustandekommen  des  Bildes  hangt  ubrigens  keineswegs  von 

der  Regelmassigkeit  der  brechenden  Flachen  ab,  wie  sie  in  unserer 

Figur  vorausgesetzt  wurde.    Es  ist  ziemlich  gleichgultig,  ob  die  ge- 

brochenen  Strahlen  genau  parallel  verlaufen ,  oder  ob  sie  etwas  diver- 

giren  oder  convergiren ,  da  hierdurch  bloss  der  Raum ,  in  welchem 

ihre  Verlangerungen  sich  kreuzen ,  etwas  grosser  oder  kleiner  wird. 

Er  bleibt  aber  imraerhin  so  klein ,   dass  er  gegen  die  grosseren  Ab- 

14* 


Figur  109. 
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weichungen^  welche  das  Deckplattchen  verursacht,  nicht  in  Anschlag 
kommt  und  dem  beobachtenden  Auge  als  Funct  erscheint. 

Selbst  wenn  die  einfallenden  Strahlenbdndel  nur  durch  den  einen 
Band  der  Oeffnung  zum  Auge  gelangen ,  sich  also  rackwarts  verlan- 
gert  nicht  kreuzen ,  entsteht  aus  demselben  Grande ,  wie  bei  Licht- 
strablen^  die  durch  eine  kleine  Oefihung  gehen,  ein  undeuUiches  Bild. 
Es  nimmt  aber  in  diesem  Falle  keine  bestimmte  Stelle  ein ,  sondem 
erscheint  nur  um  so  grdsser>  je  tiefer  man  einstellt.  Bei  gunstiger 
Einstellung  inussen  zu  diesem  Bilde  sogar  Strahlen  beitragea,  welche 
die  Oeffnung  obne  Brcchung  durchsetzen. 
180  Auf  welchem  Wege  nun  auch  das  Bild  zu  Stande  komme,  ob  e8 
mehr  oder  weniger  verwischt  oder  scharf  gezeichnet  erscheine,  immer 
wird  die  Einstellung  auf  ein  hoheres  oder  tieferes  Niveau  dieselben 
Erscheinungen  hervorrufen ,  die  wir  schon  beim  virtuellen  Bild  der 
Luftblase  kennen  gelernt  haben.  Bei  Hebung  des  Tubus  wird  die 
Mitte  roth  und  der  Rand  blaulich  erscheinen  ^  wahrend  eine  Senkung 
unter  den  virtuellen  Brennraum  die  umgekehrte  Anordnung  der  Far- 
ben  bedingt  —  jedoch  selbstverstandlich  Beides  nur  unter  der  Vor- 
aussetzung,  dass  das  Objectiv  unterverbessert  sei.  Da  diess  bei  den 
meisten  Mikroskopen  der  Fall  ist>  so  sehen  kleine  Foren,  Spalten, 
rinnenformige  Vertiefungen  u.  dgl. ,  wenn  man  ungefahr  auf  ihre 
Mitte  einstellt,  immer  rothlich  aus  und  zwar  je  nach  der  Eigenthum- 
lichkeit  des  Instruments  mehr  oder  weniger.  Auch  die  blauliche  Ein- 
fassung  ist  trotz  ihrer  geringen  Breite  in  manchen  Fallen  bemerkbar. 

2.  Membranen  mit  einer  ebencn  and  elner  wellenformigen 

Grenzflache. 

igl  Die  erhabenen  St^Uen  solcher  Membranen  (Fig.  110)  wirken 
offenbar  wie  Sammellinsen,  die  Vertiefungen  wie  Zerstreuungslinsen. 
Demnach  muss   die  Licht-  und  Farbenvertheilung  im  AUgemeinen 

folgende  sein.     Bei   hocbster 
„  ^^  n       Einstellung  [mn)  auf  die  reel- 

len  Bilder  der  Vorsprunge  er- 

'      scheinen   diese   hell   und  die 

Figur  110.  Vertiefungen    je     nach    der 

Krummung  dunkel  oder  r5th* 
lich.  Senkt  man  den  Tubus ,  so  erhalten  die  Vorsprunge  einen  blau- 
lichen  Ton,  und  die  Vertiefungen  bleiben  so  lange  roth,  bis  man  die 
Ebene  [pq)  ihrer  virtuellen  Bilder  erreicht  hat.  Bei  noch  tieferer 
Einstellung  werden  diese  letzteren  blaulich;    die  rothlichen  Farben- 
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saame^  die  sie  umschliessen^  nehmen  dann  —  zu  je  zweien  verschmol- 
zen  —  die  Stelle  der  Erhabenheiten  ein ,  so  dass  diese  nun  gerade  so 
aussehen,  wie  bei  hoherer  £in8tellung  die  Vertiefungen.  Welche 
Farbentone  bei  einer  gegebenen  Einstellung  alterniren ,  hangt  natur- 
lich  mit  von  der  Krummung  der  Oberflache  ab. 

Springen  die  Erhabenheiten  sehr  stark  und  in  der  Art  vor^  dass 
rie  mit  etwas  verschmftlerter  Basis  aufsitzen,  so  kommt  zu  der  eben 
erwahnten  Erscheinung  noch  die  durch  Reflexion  hervorgerufene 
hinzu,  wie  man  sie  bei  kleinen  Korperchen,  Qaecksilbertropfchen  etc. 
beobachtet,  und  woven  weiter  unten  ansfflhrlicher  die  Rede  sein 
vird.  So  z.  B.  bei  manchen  Spiral-  und  Ringgefassen ,  bei  dendriti- 
schen  Krystallanflugen  (die  wie  Verdickungen  dee  Objecttragers  wir- 
ken)^  Diatomaceenpanzern  etc.  Bei  alien  diesen  Objecten  kommt  es 
haafig  voY,  dass  einzelne  Fasern,  auch  wenn  sie  ganz  isolirt  sind^  bei 
tieferer  Einstellung  rothlich  erscheinen. 

Die   optische   Wirkung  der   Erhabenheiten   und  Vertiefungen 
bleibt  fur  das  Mikroskop  auch  dann  noch  annahemd  dieselbe ,  wenn 
die  Wellenform  der  Grenzflache  in  einen 
scharfwinkligen  Zickzack  (Fig.  Ill)  uber- 
geht;    denn  vorspringende  Kanten  geben 
immer  reelle,  einspringende  virtuelle  Bil-  Figurlll. 

der.  Hieher  gehorige  Formen  kommen  in- 

dess  in  pflanzlichen  Organismen  nur  selten  vor ;  dagegen  beobachtet 
man  sie  ofter  bei  Krystallanflugen,  z.  B.  an  jenen  Ketten  von  (un- 
voUstandigen)  Kochsalzkrystallen ,  welche  ungefahr  das  Bild  eines 
Festungsplanes  gewahren. 

3.  Membranen  mit  parallel-wellenfSrmigen  Grenzflftchen. 

Eine  wellig  gefaltete  Membran,  wie  sie  in  Fig.  1 12.  im  Durch- 182 
schnitt  dargestellt  ist ,  lasst  sich  in  rinnenformige  Stucke  von  Hohl- 
cylindern  zerlegen,  welche  ab- 
wechselnd  ihre  con  vexe  und  con-        «  p;i^*^^^^^^ 
caveSeite  nach  oben  kehren.  In        ^  ^g^^^^-T^/p^i^^ 
der  Figur  ist    diese   Zerlegung  Figurll2. 

durch  gerade  Linien,  welche  die 

Krummungscentren  verbinden,  so  wie  durch  verschiedene  Schraffirung 
der  Membranstucke  veranschaulicht.  Da  nun  der  Hohlcylinder  sich 
optisch  wie  eine  Concavlinse  verhalt ,  so  wirken  auch  solche  Rinnen 
stets  zerstreuend  auf  das  einfallende  Licht.  Und  zwar  fallen  die  bei- 
den  Hauptpuncte  mit  dem   Krummungscentrum  zusammen,    wenn 
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das  uingebende  Medium  Luft  ist,  rucken  dagegen  auseinander  und 
nAhern  sich  zugleich  den  brechenden  FlSLchen ,  wenn  das  umgebende 
Medium  Wass€»r  oder  eine  andere  Flussigkeit  ist.  Hieraber  und  uber 
die  Grosse  der  Brennweitcn  giebt  folgende  Zusammcnstellung  einige 
berechnete  Beispiele.  Mit  e  und  e'  sind  die  Abstande  der  Haupt- 
puncte  vom  Krummungscentrum ,  mit  rp  die  Brennweite,  mit  r  der 
Halbmesser  der  starkern  Krummung  und  endlich  mit  n  der  absolute 
Brecbungscoefficient  bezeichnet.  Als  Maasseinh^it  ist  der  Radius  der 
schwacheren  Krummung  [R)  und  als  umgcbendes  Medium  Wasser 
mit  dem  Index  Ya  angenommen. 
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Die  Hauptebenen  der  rinnenformigen  Membranstucke,  von  wel- 
chen  die  virtuellen  Bilder  gleich  weit  abatehen ,  liegen  also  nicht  in 
demselben  Niveau.  Sie  fallen  z.  B.  unter  den  in  Fig.  1 12  dargestell- 
ten  Verhaltnissen  fur  die  nach  obeft  concaven  Rinnen  mit  der  Linie 
aby  fur  die  damit  alternirenden  mit  ad  zusammen.  Die  virtuellen  Bil- 
der selbst  liegen  somit  abwechselnd  hoher  und  tiefer,  und  da  sie  wie 
raikroskopisch  kleine  Lichtquellen  wirkcn ,  so  erkl^lren  sich  hieraus 
die  verschiedenen  Farben ,  welche  man  bei  hoherer  und  tieferer  Ein- 
stellung  beobachtet.  Wir  woUen  hier  nur  den  einen  Fall  hervorheben, 
in  welchem  das  Instrument  auf  eine  Ebene  eingestellt  ist^  die  hoher 
als  die  unteren  und  tiefer  als  die  oberen  virtuellen  Bilder  liegt.  Letz- 
tere  erscheinen  alsdann  blaulich^  erstere  rdthlich. 


t83  4.  Abwechselnd  dichte  and  wasserreiche  Schichten. 

WasserreicheSchichten,  welche  mit  dichteren  alterniren,  wirken 
auf  einer  Durchschnittsansicht  wie  verdunnte  Stellen  oder  Spalten  in 
einer  homogenen  Substanz.  Die  Wirkungen  sind  sogar,  wie  leicht 
einzusehen^  voUkommen  aequivalent,  wenn  das  Brechungsverhaltniss 
zwischen  dichteren  und  weicheren  Schichten  dasselbe  ist ,  wie  zwi- 
schen  der  homogenen  Substanz  und  der  die  Spalte  ausfuUenden  Flus- 
sigkeit.   Das  mikroskopische  Bild,  das  wir  beobachten ,  zeigt  daher^ 
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ganz  wie  bei  faserformigen  Verdickungen,  abwechselnd  blauliche  und 
rothliche  Linien ,  welche  den  nicht  genau  in  die  Einstellungsebene 
fallenden  virtuellen  und  reellen  Bildern  der  Schichten  entsprechen. 
Der  Wechsel  der  Helligkeit^  welcher  durcb  Veranderung  der  Object- 
distanz  an  bestimmten  Bildpuncten  hervorgerufen  wird,  sowie  die 
Starke  der  Scbatten  bieten  dem  geubteren  Auge  wichtige  AnhalUi* 
puDCte,  die  vorkoinmenden  Dichtigkeitsverschiedenheiten  annahernd 
zu  schatzen.  Ob  aber  in  einem  gegebenen  Falle  wirklicbe  Spalten 
oder  bloss  wasserreichere  Scbichten  vorhanden  seien^  das  hienach 
ohne  Weiteres  zu  unterscheiden,  ist  eine  tbeoredsche  Unmoglichkeit. 

5.  Erhabenheiten  und  Verliefungen  im  Gegensatze  zu  dichten 

und  weichen  Schichten. 

Da  die  Erhabenheiten,  wie  bereits  hervorgehoben,  optisch  genau  184 
80  wirken,  wie  entsprechende  Verdichtungen  der  Substanz,  so  ist  die 
Entscheidung  der  Frage,  ob  eine  feine  Zeichnung,  wie  sie  bei  Dia- 
tomeen,  an  gestreiften  Zellmembranen  etc.  vorkommt,  auf  Dichtig- 
keits-  oder  auf  Formenverhaltnissen  beruhe,  durch  die  blosse  Betrach« 
tung  der  Gegenstande  in  Wasser  nicht  moglich.  Es  giebt  indessen 
ein  Mittel,  welches  in  den  meisten  Fallen  sicher  zuni  Ziele  fuhrt 
Bringt  man  namlich  das  betreffende  Object  in  ein  Medium ,  welches 
das  Licht  starker  bricht,  als  die  dichtesten  Stellen  des  Objects ,  z.  B. 
in  SchwefelkohlcnstofF,  so  bleibt  die  Zeichnung  im  Wesentlichen  un- 
verandert)  wenn  sie  durch  Dichtigkeitsverschiedenheiten  bedingt 
wird ;  sie  andert  dagegen  ihrcn  Charakter ,  wenn  die  Ursache  in  den 
Unebenheiten  der  Oberflache  liegt,  und  zwar  dergestalt,  dass  das  Ver" 
haltniss  von  Licht  und  Schatten  sich  umkehrt,  wie  auf  der  negativen 
photographischen  Platte.  Die  Foren  eincr  Membran  sehen  alsdann 
aus  wie  warzenformige  Erhabenheiten,  faserformige  Verdickungen 
wie  Spalten,  und  umgekehrt;  man  konnte  das  ganze  Bild  ebenfalls 
als  negatives  bezeichnen. 

Die  Erklarung  dieser  Erscheinungen  liegt  nahe.  Ist  das  Object 
von  ebenen  Flachen  begrenzt,  so  ist  es  auch  der  umgebende  Schwefel- 
kohlenstoff.  Der  letztere  wirkt  daher  wie  Glasplatten  von  entspre- 
chender  Dicke;  erhebt  die  Objectpuncte,  ohne  ihre  Bilder  zu  andern. 
Finden  sich  dagegen  Vertiefungen  oder  Erhabenheiten  auf  der  zu- 
oder  abgekehrten  Seite  des  Objects,  so  bildet  sich  an  der  Beruhrungs- 
flache  des  unigebenden  Mediums  das  entgegengesetzte  Relief,  und  da 
das  letztere  dichter  ist ,  so  bedingt  es  die  Lichtvertheilung  im  mikro- 
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fkopischen  Bilde.  Das  Object  selbst  verhalt  sich  optisch  wie  ein 
Hohlrauin  von  gleicher  Form  in  einer  brechenden  Substanz. 

Bei  Anwendung  dieses  Verfabrens  muss  natQrlich  ein  Austrock- 
nen  des  Objects  aufs  Sorgfalligste  vermieden  wcrden.  Weiche  und 
dichte  Schicbten  mussen  von  Wasscr  durchdrungen  sein ,  weil  sonst 
die  letzteren  in  Folge  do&  starkeren  Verlustes  der  wasserreicben  Par- 
tieen  nacb  aussen  vorspringen  und  dadurcb  die  optiscbe  Wirkung 
storen.  Im  vollkominen  trockenen  Zustande  ist  selbstverstandlich 
keine  Scbichtung  vorhanden. 

6.  Das  Selien  durch  slereoskopisclie  binocullire  Mikroskope. 

185  Die  merkwurdige  Tauscbung,    welcbe  stereoskopiscbe  Vorrich- 

tungen  jeder  Art  hcrvorrufen ,  ist  zum  guten  Theil  eine  rein  psycbi- 
sche  Erscbeinung ,  die  wir  bier  nicbt  weiter  zu  verfolgen  baben.  Wir 
stellen  uns  bloss  die  pbysikaliscbe  Frage,  wie  die  zwei  Bilder,  welcbe 
das  binoculare  Mikroskop  den  beiden  Augen  darbietet,  sjcb  von  ein- 
ander  unterscbeiden  ;  ob  sie  in  Hinsicbt  der  Licht-  und  Schattenver- 
tbeilung  in  einem  abnlicben  V^erbaltniss  zu  einander  steben,  wie  etwa 
die  pbotograpbiscben  Aufnabnien  der  kauflicben  Stereoskope.  Ist 
das  letztere  wirklicb  der  Fall,  so  reibt  sicb  die  in  Frage  stehende 
Wahrnebmung  andern  bekannten  Erscheinungen  an,  und  wir  konnen 
die  weitern  Betracbtungen  daruber  der  Physiologic  uberlassen. 

Wenn  wir  uns  die  dioptriscbe  oder  katoptriscbe  Spaltung  der 
Strahlenbundel  nocb  einmal  vergegenwartigen  (vgl.  Fig.  11  — 13),  so 
leuchtet  sogleich  ein,  dass  dem  einen  Auge  ein  Bild  geboten  wird, 
welcbes  von  der  rechten ,  dem  andern  ein  solcbes ,  welcbes  von  der 
linken  Halite  des  Objectivs  entworfen  ist.  Und  zwar  liegen  die  bild- 
erzeugenden  Objectivbalften  bei  der  dioptriscben  Spaltung  stets  auf 
der  namlicben  Seite  der  Medianebene ,  wie  das  beobachtende  Auge, 
bei  der  katoptrischen  unter  Umstanden,  wenn  z.  B.  gleichseitige 
Prismen  nacb  Nacbet  in  Anwendung  kommen,  auf  der  entgegen- 
gesetzten.  Je  nacbdem  das  eine  oder  das  andere  der  Fall  ist»  muss 
naturlicb  auch  der  Eindruck ,  den  die  Verschmelzung  der  beiden  Bil- 
der im  Bewusstsein  hcrvorruft,  ein  verscbiedener  sein. 

In  welcher  Weise  nun  aber  die  von  der  rechten  und  linken  Ob* 
jectivhalfte  entworfenen  Bilder  differiren ,  lasst  sich  im  Allgemeinen 
sowohl  durch  Rechnung,  als  auf  experimentellem  Wege  mit  dem  ge- 
wohnlichen  Mikroskop  entscheiden,  indem  man  nacb  einander  die 
eine  und  andere  Halfte  des  Objectivs  zudeckt.  Es  sei  z.  B.  ein  kugel- 
formiges  Stftrkekorn  oder  ein  Oeltropfen  als  Object  gegeben,   dann 
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wird  der  lUndscliatten ,  welcher  im  gewohnlichen  Bilde  bei  gerader 

BeleuchtuDg  uberall  gleich  breil  erscheint,  durch  Ausschliessung  der 

eiaen  Objectivhalfte  auf  der  entaprechenden  Seitc  vorwiegend,    bo 

zirar,  daes  die  Lichlstelle  iin  Bilde  mit   dem   wirksamen  Tbeil  der 

Linsen  auf  der  natnlichen  Seite  der  Medianebene  liegt.    Dieselbe  £r- 

acheinung  muss  ganz  allgeinein   bei  jedem  Gegenstande  eintreten, 

welrbcr  gleich  den  erwahnten  wie  einc  SammellinBe'  wirkt.     let  da-    , 

gegen  das  Object  eiue  LuAblase  oder  ein  Hohlraura,  uberhaupt  ein 

Gegenetand,    der  eich  wie   eine  Zerstieuungs- 

linse  verhalt,    so  bewegt  sich  die  Lichtstelle 

unter  gleichen  Voraussetzungen  zwar  ebenfalls 

seitwarts,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung.      ^ 

Die  zwei  Bilder,  welche  das  binoculare  Mikro- 

skop  entwirft,  zeigen  also  in  beiden  Fallen  eine 

Licht-  und  Scbattenvertbeilung,  wie  sie  in  A 

und  B  (Fig.  1 13}  dargestellt  ist.     Welches  von 

beiden  dem  rtchten,  welcbes  dem  linken  Auge 

dai^eboten  wird ,  hangt  bei  gegebenein  Object 

von  der  optischen  Einriehlung  ab,  welche  die       " 

Spaltung    der    Strahlenbunde]    bewirkt.      Die 

Gruppirung  von  A  und  B  mit  Rucksieht  auf 

Kechts   und  Links  bedingt   aber  oSenbar  den 

stereoskopiscben  Effect*). 

Geben  wir  nun  in  Erinangflung  eigener  Beobachtungen  von  den  ISA 
ubemnstiinuienden  Angaben  Ha r ting's  und  Nac bet's  aus,  wonach 
die  von  Letzterem  conslruirten  binocularcn  Mikroskope  die  Erfaohun- 
gen  un4  Vertiefungen  als  eolche  darstellen  ,  so  liegt  der  Schluss  nabe, 
dass  andere  Mikroskope  diesei'  Art,  durch  welche  die  Bilder  in  per- 
mutirter  Anordnung  gesehen  werden  [BA  statt  AB) ,  den  entgegen- 
gesetzten  Eindruck  hervorrufen ,  folglich  die  Erbabenheiten  als  Ver- 
lierungen  zeigen  und  umgekehrt.  Diese  pseudoskopische  Erscheinung 
wnrde  auch  in  der  That,  wie  uns  Harting  berichtet,  sowoM  von 
Riddell  bei  seinein  katoptrischen ,  als  von  Wenhatn  bei  seinem 
dioptrischen  binocularen  Mikroskop  nmancbmalu  beobachtet**j.  Die 
Einscbr&nkung,  welche  in  dem  Worte  nmanchmalv  liegt,  kann  nicht 
auffallen,  da  die  Unterscheidung  der  Erbabenheiten  von  Vertiefungen 


*)  Dabei  ist  nicht  zu   vergessen  ,    (lass  ei'ne  hnlbe  Unikehrun|{  durch  e 
inaligi;  Keflexion  denstlbun  Effset  hervorbrinyt,  wie  das  Wecbsdn  der  Bilder. 
"1  Harting,  Daa  Mikr.  p.  1B5  und  773. 
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sich  keineswegs  nur  auf  die  Vertheilung  von  Licht  und  Schatten  stiiUt, 
sondern  auch  durch  die  ungleiche  Farbenzerstreuung  wcsentlich  cr- 
leichtert  wird.  Kleine  Hohlungen  und  Spalten  erscheinen  z.  B.  roth- 
Hch  und  werden  diese  Farbe  auch  bei  dor  stereoskopischen  Wahr- 
nehmung  beibehalten.  Uebrigens  kann  Naheres  hieruber  nur  durch 
Bcobachtung  festgcstellt  werden. 

Wie  Harting  zu  der  Ansicht  gelangte ,  dass  die  Tiefe  de«  Ge- 
sichtsfeldes  bei  der  stereoskopischen  Wahrnehmung  ganz  besonders 
in  Betracht  komine,  vermogen  wir  nicht  einzusehen.  Unseres  Er- 
achtens  kommt  sie  ganz  und  gar  nicht  in  Betracht.  Wie  bei  den  kftuf- 
lichen  Stereoskopen  zwei  flachcnhafte  Ansichten  zu  einein  stereosko- 
pischen Bilde  vereinigt  werden ,  so  inussen  auch  die  Bilder  des  bino- 
cularen  Mikroskops  den  Eindruck  der  Korperlichkeit  hervorrufen, 
selbst  wenn  die  Tiefe  des  Gcsichtsfeldes  Null  ware. 

Endlich  woUen  wir  noch  auf  einen  Punct  aufmerksam  machen, 
der  bisher,  wie  es  scheint,  ganz  iibersehen  wurde.  Erhabenheitcn  und 
Vertiefungen  lassen  sich  bei  durchfallendem  Lichte  stets  durch  Dich- 
tigkeitsdifferenzen  ersetzen ,  welche  genau  dieselbe  optische  Wirkung 
hervorbringen.  Denken  wir  uns  also  eine  Membran  von  durchweg 
gleichmassiger  Dicke ,  aber  init  dichteren  und  weicheren  Stellen ,  so 
inussen  die  ersteren  iin  stereoskopischen  Bilde  convex,  die  letzteren 
concav  erscheinen  und  folglich  eine  Tauschung  hervorrufen ,  welche 
den  combinirenden  Verstand  irre  leitet.  Aus  diesein  Grunde  halten 
wir  es  unter  alien  Umstanden  fur  gerathener,  wissenschaftliche  Unter- 
suchungen  mit  dein  gewdhnlichen  monocularen  Mikroskope  anzu- 
stellen. 


III. 

Interf erenzerscheinungen . 

187  Die  Interfercnzlinien ,  welche  man  am  Kande  dunkler  Korper, 
Luftblasen  etc.  beobachtet ,  wurden  bisher  bekanntlich  fdr  Beogungs- 
erscheinungen  erklart.  Man  bedachte  nicht,  dass  wenn  auch  die  Be- 
dingungen  der  Beugung  gegeben  waren ,  was  in  den  meisten  Fallen 
nicht  der  Fall  ist,  die  resultirenden  Interferenzen  sich  der  mikrosko- 
pischen  Wahrnehmung  doch  stets  entziehen  mussten.  Denn  da  die 
einfallenden  Strahlen  nicht  parallel  verlaufen,  sondern  einen  mehr 
oder  minder  geoffneten  Lichtkegel  bildcn ,  so  werden  die  dunkeln 
Linien,  welche  bcstimmten  Neigungen  entsprechen,  stets  wieder  durch 
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Strahlen  anderer  Neigung  erhellt ,  so  das8  fur  das  beobachtende  Auge 
eine  gleichmassige  Beleuchtung  resultirt.  Man  wird  auch  in  alien  Fal- 
len^ wo  Interferenzlinien  wahrnebmbar  sind,  sich  vergeblich  bcmu- 
ben ,  die  Annabme  einer  Beugung  durch  eine  auf  Messungen  basirte 
Construction  zu  veranscbaulichen  ^  sondern  im  Gegentbeil  immer  die 
Ueberzeugung  gewinnen ,  dass  Factoren ,  welche  auf  Beugungsphano- 
mene  modificirend  einwirken ,  bier  entweder  keinen  oder  einen  ganz 
andem  Einfluss  flben ;  dass  die  beobacbteten  Abstande  der  dunkeln 
Linien  mit  den  durcb  Construction  oder  Berecbnung  gefundenen 
nicht  stiintnen  u.  s.  w.  Dagegen  unterliegt  es  keiner  Scbwierigkeit, 
die  verscbiedenen  hieher  geborigen  Erscheinungen  auf  Interferenzen 
anderer  Art  zurtLckzufiihren. 


1.  Interferenz  des  directen  Lichles  mit  reflectirtem. 

Stellt  man  eine  ebene  spiegelnde  Flache  AC  (Fig.  114)>  z.  B.  einl88 
Dtckglascben  oder  die  Randflacbe   eines  Metallstuckes ,    unter  das 
Mikroskop    und    lasst    durch    eine 
klcine  etwas  seitlicb  gelegene  Spalte 
0  Licht  auf  dieselbe  fallen ,  so  treten 
am  Rande  der  Spiegelflacbe  und  pa- 
rallel    mit    derselben     abwecbselnd 
helle  und  dunkle  Linien  auf,  welcbe 
bel  hinreicbend    starker   VergrOsse- 
rung  Spectralfarben  zeigen.     DieseU 
ben  entstehen  durcb  Interferenz  des 
directen  Licbtes  mit  dem  reflectirten. 
Die  Spalte  O  und  ibr  Spiegelbild  0' 
sind  namlicb  als  zwei  Licbtquellen 
zu  betracbten,  deren  Wellensysteme 
nacb  bekannten  Gesetzen  sicb  stellen- 
weise  verstarken  und  an  andem  Stel- 
len  aufheben.    Ein  beliebiger  Punct 
P  der  Einstellungsebene ,    die   bier 
den  auffangenden    Scbirm    vertritt, 
wird  hell  erscbeinen,  wenn  die  von 

den  beiden  Licbtquellen  kommenden  Strahlen  in  diesem  Puncte  die 
namliche  Phase  besitzen ,  dunkel  dagegen ,  wenn  die  Schwingungs- 
zustande  der  Strahlen  entgegengesetzt  sind.  Da  nun  der  reflectirte 
Slrahl  durch  die  Reflexion  selbst  uni  eine  halbe  Wcllcnlange  verzd- 
gertwird^  so  ist  die  erstere  Bedingung  mit  einem  Gangunterscbied 


Figur  114. 


220 


Mikroskopische  Wahrnehmung. 


von  i^3^5^  7....,  die  letztere  mit  einem  Gangunterschied  von 
2,  4,  6  ... .  halben  Wellenlangen  gleichbedeutend.  Der  Abstand  der 
ersten  dunkeln  Linie  von  der  Spiegelflache  entspricht  also  einer  Lagc 
des  Punctes  P,  in  welcher  dessen  Entfernung  von  der  Spalte  O  um 
eine  Wellenlange  kleiner  ist,  als  von  dem  Spiegelbild  0\ 

Bezeichnet  man  den  Abstand  AB  der  Einstellungsebene  von  der 
Spalte  mit  o,  den  Abstand  BO  der  letzteren  von  der  Ebene  des  Spie- 
gels  mit  rf,  und  den  Winkel  BAO  mit  q> ;  zieht  man  ferner  von  den 

Puncten  O  und  O'  concentri- 
sche  Kreise  (Fig.  115),  welche 
den  Lichtwellen  entsprechen, 
und  zwar  so,  dass  die  punctir- 
ten  Bogen  die  Wellentbaler 
und  die  ausgezogenen  die 
Wellenberge  darstellen  (wp- 
bei  die  durcb  die  Reflexion 
verursachte  Verzogerung  um 
eine  halbe  Wellenlange  zu  be- 
rucksichtigen  ist),  so  ergeben 
sich  folgende  Beziehungen. 
Das  Dreieck  AQP,  dessen 
Scbeitel  P  der  ersten  dunkeln 
Linie  entspricht  und  das  we- 
gen  der  Kleinheit  der  Bogen 
AP  und  QP  als  geradlinig  be- 
trachtet  werdcn  darf ,  ist  dem 
Dreieck  AO'O  ahnlich.  Zieht 
man  also  ein  Perpendikel  P£, 
welches  den  Abstand  des 
Punctes  P  von  der  Spiegel- 
flache angiebt ,  so  ist  auch  das 
Dreieck   RQP   ahnlich    dem 

Dreieck  ABO  und  man  hat  P^ :  i?Q  =  a:  rf,  folglich  PB  =  RQ-  ^ 


oder  da  Pit  =s 


cos  (/ 


,  wenn  X  eine  Wellenlange  bezeichnet^ 


pjt=^ 


2C08</> 


Dieser  Ausdruck  gestattet  in  alien  Fallen ,  wo  es  sich  um  mikrometri- 
sche  Messungen  handelt,  noch  die  Vereinfachung,  dass  cos9>=s  1  ge- 


InterferensencheinungeD.  221 

?rden  kann »  ohne  dass  der  dadurch  begangene  Fehler  messbar 
D  hat  alsdann 

nden  Kreuzungspuncte^  welche  der  zweiten,  dritten, 

keln  Linie  entsprechen ,  stehen  ebensoweit  von  dem 

•gehenden  ab ,  wie  der  erste  von  der  Spiegel flache. 

auf  einem  von  B  aus  durch  P  gezogenen  Kreis- 

«»^  der  Kleinheit  der  in  Betracht  kommenden  Ab- 

. .        '  zu  betrachten  ist  und  folglich  durchgehends 

^llt.  Die  Interferenzlinien  erscheinen  dem- 
)mogenem  Lichte  beobachtet,   sammtlich 

.^cr  entfernt  und  zwar  um  die  GrGsse  -rrr  A.    Sie 

la 

..ao  um  80  naher,  je  grosser  (p  d.  h.  je  weiter  die  Spalte  von 
^er  Spiegelebene  entfernt  wird^  und  zeigen,  wenn  d=:la,  nur  noch 
einen  gegenseitigen  Abstand  von  einer  Wellenlange. 

Mit  diesen  theoretischen  Ableitungen   slim  men  die  Messungen  180 
vollkommen  uberein.  In  einem  gegebenen  Fall  war  z.  B.  rf=2,75  "•••"•, 
0=30  "•"••,  der  Abstand  der  Linien  im  weissen  Licht  3,1  Mik. ;    die 
Rechnung  ergab  fur  die  Wellenlange  A= 0,567  Mik.,  welcher  Werth 
ziemlich  genau  den  mittleren  Strahlen  entspricht. 

Die  prismatischen  Farben  der  Interferenzlinien  sind  naturlich  in 
Wirklichkeit  immer  so  geordnet,  dass  das'Violett  der  Spiegelfiache 
zugekehrt^  das  Roth  davon  abgekehrt  ist.  Sie  erscheinen  aber  unter 
dem  Mikroskop  nur  dann  so ,  wenn  dasselbe  achromatisch  oder  uber- 
verbessert  ist,  wahrend  ein  unterverbessertes  Instrument  die  Ordnung 
der  Farben  umkehrt  oder  doch  wenigstens  dercn  Intensitat  schwacht. 
Dabei  wird  man  gewohnlich  beobachten,  dass  der  Einfluss  der  chro- 
matischen  Abweichung  nicht  fur  alle  Linien  denselben  Grad  erreicht, 
indem  die  einen  oft  noch  die  ursprungliche ,  die  andern  bereits  die 
umgekehrte  Farbenfolge  zeigen.  £s  ruhrt  diess  dahcr,  dass  die  Nei- 
gung  der  Lichtbundelpaare ,  welche  das  mikroskopische  Bild  entwer- 
fen,  fur  jede  folgende  Interferenzlinie  etwas  verandert  wird, 

Ist  die  spiegelnde  Flache  spharisch  gekrummt,  so  erhalt  der  190 
Winkel  <p,  welchen  die  reflectirten  Strahlen  mit  der  Spiegelebene, 
oder  was  hier  dasselbe  ist,  mit  der  entsprechenden  Tangentialebene 
bilden ,  fur  jede  folgende  Interferenzlinie  einen  grosscrn  Werth.  In 
Fig.  116  ist  z«  B.  AA  die  Spiegelebene,  welche  dem  Funct  a,  BB 
diejenige,  welche  dem  Funct  b  entspricht;  ^  und  (p'  sind  die  zuge- 
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BA 


Figur  1 16. 


horigen  NeigungswiDkel   der  einfallenden   Strahlen.    Dein  enUpre- 
chend  werden  die  Abstande  der  dunkeln  Linien  urn  8o  kleiner,  je 

grosser  ihre  Entfernung  von  der  spie- 
gelnden  Flache.  Man  beobachtet  diess 
z.  B.  an  Luftblasen,  Quecksilbertropfen 
und  anderen  rcflectirenden  Korpern, 
uiid  zwar  besonders  deutlich,  wenn 
man  statt  der  gewohnlichen  kreisfdrmi- 
gen  Blendungsoffhung  eine  spaltenfor- 
tnige  in  geeigncter  Entfernung  vom 
Object  langsam  hin  und  her  bewegt, 
um  dadurch  die  gunstigste  Lage  im 
Verhaltniss  zu  den  reflectirenden  Fla- 
chen  zu  finden. 

Auf  die  eben  angegebene  Weise 
lassen  sich  auch  die  Linien,  welche 
man  hie  und  da  auf  Durchschnitten 
durch  Gewebe  (z.  B.  Kork)  den  Wan- 
dungen  entlang  verlaufcn  sieht,  sehr 
schon  zar  Erscheinung  bringen.  Die 
Zu-  und  Abnahme  ihrer  Abstande  je  nach  der  Neigung  der  einfallen- 
den Lichtstrahlen  beweist,  dass  sie  zu  den  im  Vorhergehenden  be- 
sprochenen  Inter ferenzerscheinungen  gehoren. 

2.  Interferenz  dcs  gebrochenen  LIchlcs  mlt  redecllrlem. 

191         1st  pqrs  [Fig.  1 1 7)  der  Durchschnitt  eines  brechenden  Korpers, 
z.  B.  eines  Krystalls ,  so  werden  die  von  untcn  parallel  einfallenden 

Lichtstrahlen  x  und  y  an  den  Fla- 
chen  qs  und  pr  gebrochen  unii  der 
letztere  uber diess  von  der  schief 
stehenden  Kandflacbe  reflectirt. 
Ein  in  der  Einstellungsebene  JfA' 
liegender  Punct  o  wird  daher 
gleichsam  von  zwei  Lichtquellen 
a  und  b  beleuchtet,  deren  Lage 
i  durch  die  Gesetze  der  Brechung 
und  der  Reflexion  beatimmt  ist. 
Die  Moglichkeit  der  Interferenz 
ist  dadurch  gegeben ,  und  es  ware 
ein    Lcichtes,    fur   irgend   einen 
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gegebenen  Fall  die  Abstande  der  Interferenzlinien  zu  berechnen.  Fur 
die  Praxis  hatte  jedoch  die  Ausfilhrung  einer  solchen  Rcchnung  kei- 
nen  besondern  Werth,  da  die  erforderlichen  Data  sich  nur  selten 
durch  directe  Beobachtung  bestimmeii  lassen^  hier  also  willkurlich 
festgestellt  werden  mussten.  Soviel  ist  indess  ohne  Weiteres  klar, 
dass  die  Interferenzlinien,  von  oben  gesehen  ,  sich  auf  die  ¥\ache pr 
projiciren  und  dass  ihre  gegenseitigen  Abstande  um  so  kleiner  wer- 
den, je  grosser  die  Entfernung  der  Lichtquelle  (Blendung)  von  der 
Ebene  der  reflectirenden  Flache. 

0 

3.  Inlerrerenz  des  gebrochenen  und  directen  Licbles. 

Die  Herumlenkung  einfallender  Strahlen  nach  einem  direct  be- 192 
leuchteten  Puncte/)  der  Einstellungsebene  (Fig.  118)  kann  ebensogut 
durch  Brechung  als  durch  Reflexion  verinittelt  wer-  p 

den,    und    da   der   gebrochene   Strahl   stets   einen  / 

grossern  Weg  zurucklegt  als  der  directe,  so  muss 
auch  in  diesein  Fall  Interferenz  stattfinden.  Die 
Entscheidung ,  ob  gebrochene  oder  reflectirte  Strah- 
len mit  directen  interferiren,  ist  indess  nicht  iininer 
leicht,  da  die  Neigung  der  reflectirenden  oder  bre- 
chenden  Flache,  das  Brcchungsverhaltniss  etc.  uber- 
haupt  die  nothigen  Anhaltspuncte  zur  Bestimmung 
des  Strahl  en  gauges   sich  in   manchen  Fallen  nicht 

ermitteln  lassen. 

Figurll8. 


4.   Interrerenz  gebroehener  oder  refleclirter  Strahlen  unter  sich. 

Die  Interferenzlinien ,  wclche  man  an  Krystallen  innerhalb  der  193 
Cpntouren  parallel  mit  den  zugekehrten  Kanten  verlaufen  sieht,  ruh- 
ren  von  Strahlen  her,  welche  durch  Brechung  oder  Reflexion  nach 
denselben  Puncten  der  Einstellungsebene  gelenkt  werden  und  sich 
hier  je  nach  ihrem  Gangunterschied  schwachen  oder  verstarken.  D^- 
selben  Ursprung  habcn  die  Interferenzlinien ,  welche  bei  Hohlcylin- 
dern  an  der  Stelle  der  ausseren  und  inneren  hellen  Linie  auftreten, 
sobald  die  den  Rand  oder  das  Lumen  erhellenden  Strahlen  noch  uber 
dieselben  hinaus  zur  Beleuchtung  beitragen. 


224 


Mikroskopische  Wahrnebmung. 


5.  Reflexion  des  Licliles  an  kleinen  Kiigelclien,  Kornclien,  Teinen 
Fiiden  etc.  und  dadurch  bedingtc  Interrerenzersclieinungen. 

194  Ist  ab  (Fig.  119)  ein  kleines  Quecksilberlsugelcben ,  bei«piels- 
weise  von  20  Mik.  Durchinesser,  so  erscheint  dasselbe  bei  oiittlerer 
Einstellung,  wenn  wir  die  Siiiegelung  des  Objectivs  unberucksichtigt 
lassen^  als  schwarzer  Kreis,  unisaumt  yon  einein  deutlichen  hellen 

Ring^  der  angeblichen  oDiffractionsliniet. 
Die  letztere  ruhrt  von  Lichtstrahlen  her,  die 
an  den  Randern  der  spiogelnden  Kugel  zu- 
ruckgeworfen  werden  und  daher  gleichsam 
von  diesen  Randern ,  die  man  als  leuchtende 
Punctc  betrachten  kann ,  ausgehen.  Genauer 
gesprochen  ist  die  belle  Linie  nichts  anderes, 
als  das  virtaelle  Bild  der  Blendung,  wie  es 
voTl  der  durch  die  Puncte  a  uud  b  gehenden 
Kugelzone  entworfen  wird.  Ein  den  einfaU 
lenden  Lichtkegel  schneidender  Gegenstand 
(Fensterrahmen,  Bleistift  etc.)  stellt  sich  in 
diesem  Spiegelbilde  als  dunkle  Linie  dar, 
welche  an  zwei  opponirten  Stellen  des  Kreis- 
umfanges  kurzere  oder  langere  Bogen  bildet. 
Es  leuchtet  nun  von  selbst  ein,  dass  wenn 
das  Mikroskop  auf  den  spiegelnden  Rand  des 
Quecksilberkugelcbens  eingestellt  ist,  dieser 
letztere  auch  ira  Objectivbilde  als  belle  Ein- 
fassung  erscheint,  da  ja  alle  Strahlen,  welche 
zum  Bilde  beitragen ,  von  Puncten  der  Ein* 
stellungsebene  ausgehen.  Anders  gestalten 
sich  dagegen  die  Verhaltnisse ,  wenn  der  Fo- 
cus des  Mikroskops  in  ein  em  tieferen  oder 
hoheren  Niveau  liegt.  Es  treten  alsdann  in 
BetrefF  des  leuchtcnden  Kugelrandes  diesel- 
ben  Erscheinungen  hervor ,  welche  die  An- 
naherung  oder  Entfernung  einer  wenig  aus- 
gedehnten  LichtqucUe  immer  hervorruft.  Nur  kommt  in  unserem 
Falle  die  besondere  Einschrankung  hinzu,  dass  die  von  der  Licht- 
quelle  ausgehenden  Strahlen bundel,  wie  ein  Blick  auf  die  Figur 
zeigt,  stets  nur  durch  den  eutsprechenden  Randtheil  des  Objectivs 
gehen ,  so  dass  z.  B.  fur  einen  rechts  gclegenen  Punct  b  des  Kugel- 


Figur  119. 


InterferenzerscheinuDgen . 
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randes  die  linke  Halfte  des  Objectivs  ausser  Wirkung  bleibt.    Unter 

diesen  Verh&ltnissen  wirkt  eine  Hebung  des  leuchtenden  Punctes  b 

wie  eine  Venchiebung  desselben  nach  links,  d.  h.  die  Neigung  des 

zum  Objecdv  gelangenden  Lichtkegels  oder  seiner  Axe  wird  durch 

die  Hebung  starker,  die  des  gebrochenen  da- 

gegen  schwacher  (Fig.  120).    Der  Bildpunct 

b'  ruckt  daher  nach  rechts ,  und  aus  densel- 

ben  Grunden  bewegt  sich  a'  um  eben  so  ^del 

nach  links.  Das  Bild  des  leuchtenden  Bandes 

wird  daher  immer  kleiner;   der  helle  Ring 

zieht  sich  immer  mehr  zusammen,  bis  er  end- 

lich ,  wenn  die  Hebung  lange  genug  fortge- 

setzt  wird  9  nur  noch  als  leuchtender  Punct 

erscheint,   welcher  die  Mitte  des   dunkeln 

Schattenbildes  der  Kugel  einnimmt.    Dabei 

ist  naturlich  vorausgesetzt ,   dass  die  Bild- 

puncte  a'  und  b'  trots  dieser  Verschiebung 

ihre  ursprunglichen  Abstande  von  der  Ocular- 

linse  nicht  wesentlich  andem,  da  im  entgegen* 

gesetzten  Falle  ein  deutliches  Bild  selbstver- 

standlich  nicht  wahrgenommen  wurde.    Bei 

den  meisten  Objectiven  verwischt  sich  denn 

auch  das  Bild  so  rasch ,  dass  das  letzte  Sta* 

dium ,  der  helle  Punct  in  der  Mitte ,  nur  bei 
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Figur  120. 

aasserst  kleinen  Kugelchen,  die  also  auch  nur  eine  ausserst  geringe 
Verschiebung  erfordem,  noch  deutlich  wahrgenommen  wird.  So  z.  B. 
bei  den  starkeren  Systemen  yon  Oberh&user  und  Hartnack ,  beim  Sy- 
stem 7  von  B^^che  und  Wasserlein  etc.  y  w&hrend  das  System  9  der 
letztgenannten  Optiker  bei  Kugelchen  von  25  Mik.  Diameter  nicht 
nur  den  centralen  Punct ,  sondem  bei  noch  tieferer  Einstellung  (wo- 
bei  die  Bildpuncte  ihre  relative  Lage  wechseln,  indem  V  rechts  und 
</  links  zu  liegen  kommt)  abermals  einen  hellen  Kreis  zeigt. 

Hat  der  zum  Objectiv  gelangende  Lichtkegel  eine  betrachtliche  195 
Oeffnung,  so  kommt  nicht  bloss  die  Neigung  seiner  Axe,  sondem 
auch  die  seiner  einzelnen  Strahlen  in  Betracht.  Die  schwacher  ge- 
neigten  bedingen  eine  geringere>  die  aussersten  Bandstrahlen  eine 
starkere  Verschiebung  der  Bildpuncte  a!  und  b\  Der  ausfahrende 
Lichtkegel  sondert  sich  also  in  viele,  wovon  jeder  sein  eigenes  Bild- 
chen  liefert.    Einzelne  dieser  Bildpuncte  konnen  auch  in  der  Langs- 
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richtttng  so  verschoben  werden,  dass  sie  fur  unser  Auge  venchwin* 
den.    Jedenfalls  werden  sich  bei  der  Hebung  des  Objectes  die  einen 
fruher^  die  andem  spater  verwischen;  die  ubrig  bleibenden  bilden 
aber  immer  eine  unnnterbrochene  radiale  Beihe  und  deninach  im  Ge* 
sammtbilde  einen  Ring.    Der  letztere  erscheint  aber  nicht,  wie  man 
vielleicht  erwarten  mOchte^  gleichmassig  beleuchtet,  sondern  aus  ab* 
wecbselnd  hellen  und  dunkeln  Linien  zusammengesetzt  ^  welcbe  an- 
verkennbar  auf  Interferenzerscheinungen  deuten.  Man  begreift  auch, 
dass  Interferenzen  stattfinden  mussen,  wenn  man  erwAgt,  dass  die 
StrahlenV  welche  sich  in  einem  Bildpuncte  kreuzen,  nahezu  parallel 
verlaufen  und  dabei  ungleiche  Wege  zurucklegen,  und  zwar  einen 
urn  so  langeren  Weg,  je  mehr  sie  gegen  die  Axe  geneigt  sind.    Be- 
tragt  nun  der  Gangunterschied  der  BandstraUen  eines  ausfahrenden 
Lichtbundels  eine  gerade  Zahl  von  balben  Wellenlangen,  so  wird  der 
entsprechende  Bildpunct  dunkel,  bei  einer  ungeraden  Zahl  von  hal- 
ben  Wellenlangen  dagegen  hell  eracheinen.     Die  Abstande  dieser 
Interferenzlinien  lassen  sich  jedoch  nicht  so  leicht ,  wie  bei  einfachen 
Brechungen7*~i!iathematisch  feststellen,  da  der  Strahlengang  im  Ob- 
jective wenn  es  auf  Wellenlangen  ankommt,  sich  jeder  Berecfanung 
entzieht. 
196         Stellt  man  das  Mikroskop.  auf  die  Ebene  ein^  in  weLcher.das  vom 
Kugelrand  entworfene  virtuelle  Spiegelbild  als  ein  centraler  kleinei: 
Kreis  erscheint^  so  verhalt  sich  dasselbe  —  abgesehen  von  der  gerin- 
geren  Scharfe  und  Lichtstarke  —  voUstandig  wie  das  virtuelle  Bild 
einer  Luftblasev    F^nsterrahmeUy  die  sich  im  Spiegel  reflectiren,  er- 
s^heineu  alsdann  als  gerade.  Linien  ^  eine  kleine  Hebung  des  Tubus 
bewirkt  eijie  rothe  Jfarbung  des  Centrums  und  einen  blanlichen  Kand, 
eine  Senkung  ein  blauliches  Cen^m  mit  rothem  Rand.    Diese  Far' 
benisrscheinutigeu  vierdienen  Beachtung,  weil  «ie  auch  bei  den  klein- 
sten  Kugelchen  yon  2-^3  Mik..Durchine8ser  vorkommen  and  gerade 
hier  die  Unterschi^idung  dersfelben  yon  kleinen!  Hohlraumen  nicht 
wenig  erschweren.  Beide  erscheinen  namlich  bei  emer  gewissen  Ein* 
stellungy  die  bei  so  kleinen  Dimensionen  nur  wenig  von  der  mittleren 
diff(^rirt>  rothlich^  b^i  etwas  lieferer  Einstellung  hell  und  bei  hdherer 
dunkel.  Nur  wo;  die  Kugelchen  ein  deutliches  reelles  Bild  entwerfen, 
da^  also  jedenfalls  uber  dem  rothen  virtuellen  liegt>  ist'ein  theore* 
tisch  )>egrunderes  UnterQchetdungsmj^rkmal  gegeben  und  daher  eiae 
Verweohslutig  iiioht  wohl  m^glicb..  Allein  in  den.meisten  Fallen,  die 
auchfof  deii  geubteren  .Mikroskopiker  zweifelhaftnnd,  las^  una 
dieses  Criterium  so  ziemlich  im  Stich;  jeder.einzelne  Fall  erfordert 
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alsdann  eine  besondere  Betrachtung  und  kann  daher  nur  von  eineui 
Beobachter  desselben  gedeutet  werden. 

£s  ist'in  manchen  Fallen  zu  empfehlen,  optische  Ersckeintingen 
der  angedeuteten  Art  unter  verschiedenen  bekannten  Inetrumenten  zu 
beobachten ,  da  das  verschiedene  Aussehen  des  mikroskopischen  Bil- 
des^  wenn  auch  nicht  immer  direct  belehrt,  doch  wenigstens  vor  vor- 
eiligen  Schlussen  bewabrt. 

6.  Interferenzlinien ,  welche  die  Eiiirernung  einer  weiiig  ausgedehnten 
Lichiquelle  iiber  die  Objectdislanz  iiinaus  tiervorrult. 

Im  Vorhergehenden  wurde  gezeigt,  daas  die  Annaherung  einesli)? 
leuchtenden  Functes  gegen  die  Focalebene  des  Mikroskops  eine  Ver- 
schiebung  seines  Objectivbildes  und  unter  Umstanden  die  Bildung 
von  Interferenzlinien  zur  Folge  babe,  sobald  die  einfallenden  Licht- 
bundel  nur  die  eine  Halfte  der  Linsen  treffen.  Die  entgegengesetzte 
Bewegung  der  Licbtquelle  oder,  was  dasselbe  ist/  die  Hebung  des 
Mikroskoprohres,  bringt  naturlich  eine  analoge  Wirkung  her  vor;  der 
Bildpunct  iiu  mikroskopischen  Bilde  wird  ebenfalls  verschoben^  aber 
in  entgegengesetzter  Richtung.  Der  Lichtsaum,  welchen  der  spie* 
gelnde  Hand  eines  Quecksilbertropfens  hervorruft,  ruckt  also  in  die- 
seiii  Falle  nack  aussen.  £r  kann  sich  dabei,  je  nach  der  EigenthQm- 
lichkeit  des  Objectivs,  in  deutliche  Interferenzringe  aufldften  oder 
aber  sehr  rasch  verwischen.  Eine  Verwischung  wird  imther  eintreten^ 
wenn  die  entgegengesetzte  Verschiebung  Ringe,  Ringbildung  dage- 
gen ,  wenn  sie  Verwischung  bedingt. 

Ed  leuchtet  ubrigens  ein^  daas  das  angefuhrte  Beispiel  zur  Beob- 
achtang  dieser  Erscheinung  nicht  gerade  gunstig  ist^  da  der  grosser 
werdende  Lichtsaum  auf  das  erhellte  Gesichtsfeld  fftilt;  Viel  geeig- 
neter  sind  feine  linien  oder  Puncte  in  einer  (init  Tusche  oder  uber 
der  Kerzenflamme}  geschwarzten  Glasplatte  oder  die  Spiegelbildchen 
kleiner  Quecksilberkngelcben  auf  dunkelm  Grunde.  Die  Interferenz- 
linien treten  abdann,  weiin  sie  uberhaupt  zu  Stande  kommen,  auffal- 
lend  scharf  und  die  peripherischen  sogar  mit  deutlichen  prismatischen 
Farben  hervor.  Wenn  man  die  eine  Halfte  des  Objectivs  bedeckt  oder 
den  Spiegel  seitlich  verstellt^  so  kann  man  sich  leicht  uberzeugen, 
dass  die  Verschiebung  in  der  angedeuteten  Weise  stattfindet,  wie  denn* 
uberhaupt  nach  dieser  Methode  sowohl  Hebung  als  Senkung  der 
Mikroskoprohre  sich  in.ihren  Wirkungen  bequem  studiren  lass^Q, 

Wie  die  angefuhrten  Lichtquellen  verhalten  sich  naturlich. au<;h 
aUe  reellen  oder'virtnellen  Bilder,  deren  Umgebong..  nur  «chyraph 
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oder  gar  nicht  beleuchtet  erscheint,  so  z.  B.  die  hellen  Linien  in  der 
Luftblase  und  im  Hohlcylinder,  die  Brennlinien  cylindrischer  Faden 
und  Rohren  etc. 


IV. 


ie  schiefe  Beleuchtung. 

198  Es  wurde  fruher  hervorgehoben^  dass  ein  schief  ein&Uender 
Lichtkegel  ruckBichtlich  der  Aberrationen  des  Objectivs  gtlnstigei 
wirken  konne,  als  ein  gerader,  unter  der  Voraussetzung  namlich,  dass 
gerade  diejenigen  Neigungen  darin  vertreten  seien,  fur  welche  das 
Instrument  am  vollkommensten  aplanatisch  ist.  Hier  seben  wir  von 
dieser  Bedeutung  der  schiefen  Beleuchtung  ganz  ab,  wir  setzen  ein 
vollkommen  aplanatisches  Mikroskop  voraus^  bei  welchem  die  schiefe 
Lage  des  einfallenden  Lichtkegels  nur  die  Lichtintensitat,  nicht  aber 
die  Scharfe  des  Bildes  beeinflusst.  Es  bleibt  aber  noch  die  Frage  zu 
erortem,  wie  die  schiefe  Beleuchtung  im  Gegensatz  zu  der  geraden 
auf  die  Lichtvertheilung  im  mikroskopischen  Bilde  wirke,  wenn  aU 
Object  eine  zart  geschichtete  Substanz  oder  eineMembran  mit  schwa- 
chen  Erhabenheiten  oder  Vertiefungen  gegeben  ist.  Da  diese  beiden 
Falle  sich  hinsichtlich  der  Gesammtwirkung  auf  den  einen  zorack* 
fohren  lassen,  dass  entsprechende  Flachenstucke  des  Gesichtafeldes 
sich  abwechselnd  wie  Sammellinsen  und  Zerstreuungslinsen  verhalten, 

so  ist  es  zunachst  unsere  Aufgabe,  auch  das 
resultirende  Bild  von  diesem  allgemeineren 
Gesichtspuncte  aus  zu  untersuchen. 

Sei  ab  (Fig.  121)  ein  Flachenelement, 
welches  reelle  Bilder  liefert,  and  nehmen 
wir  an  9  der  Beleuchtungsspiegel  sei  eo  ge- 
stellty  dass  alle  einfallenden  Strahlen  nach 
der  namlichen  Seite  von  der  Senkrechten 
abweichen.  Das  Minimum  dieser  Abwei- 
chung  sei  d,  das  Maximum  d';  der  Oeff- 
p.        2]  nungswinkel  des  Objectivs  mag  wie  bisher 

01  heissen.    Unter  diesen  Voraussetmngen 

sind  die  Grenzlinien  des  Kern*  und  Halbschattens  durch  die  entspre- 

chenden  Werthe  des  Ablenkungswinkels  q  bestimmt*   Die  Abhingig- 

derselben  von  der  Neigung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  tdtt 
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jedoch  in  klarerer  Weise  hervor,  wcnn  man  ihre  Abstande  vom  Cen- 
tnim  der  brechenden  Flacbenelemente  direct  durch  die  Brennweite 
(/)  der  letzteren  ausdruckt.  Seien  also  i^und  F*  die  beiden  Brenn* 
ebenen ,  sq  und  8*q'  einfallende  Strahlen  mit  der  Ncigung  d',  welche 
so  gebrocben  werden,  dass  sie  gerade  noch  das  Objectiv  erreichen; 
dann  geben  die  Dreiecke  opq  und  apq'  die  trigonoinetrischen  Bezie- 

hungen  op:  oq  =  cos  -^  :  sin  f -|^  4-  ^)  ,    folglich 


sin  (-J-  +«f  ) 


oq  sc L^  oder  da  opss 
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tangdf^ 


oqz 

und  ebenso  erhalt  man 

^2'  =/(tong-^  —  tangcJ'^  . 

Die  Grenzlinie  des  Kernschattens  ruckt  also  einerseits  gegen  den 
optischen  Mittelpunct  vor  und  fallt  mit  diesem  zusammen,   sobald 

^  =  -^ ;   andererseits  entfemt  sie  sich  von  demselben  und  erreicht 

bei  starken  Vergrdsserungen^  wenn  z.  B.  (o=s80"  und  d*  etwas  grosser 
als  45^9  leicht  einen  Abstand  von  2/.  Dasselbe  Baisonnement  gilt 
naturlich  auch  fur  den  Halbschatten ;  die  Formeln  bleiben  dieselben, 
nur  dass  d  an  die  Stelle  von  8'  kommt.  Damit  ist  aber  bewiesen,  dass 
die  schiefe  Beleuchtung  bei  Flachenelementen ,  deren  Bieite  weniger 
als  2y  betragt,  auf  der  einen  Seite  den  Schatten  ganz  aufhebt,  wah* 
rend  sie  ihn  auf  der  andern  verstarkt.  Wo  demnach  viele  solcher  klei- 
nen  Sammellinsen  sick  unmittelbar  aneinander  anschliessen ,  da  zeigt 
das  mikroskopiscbe  Bild  ebenso  viele  helle  Stellen ,  welche  mit  dun- 
keln  alterniren,  wie  diess  auch  bei  gerader  Beleuchtung  der  Fall  ist. 
W^rend  aber  die  letztere  moglicher  Weise  nur  den  Halbschatten 
zur  Erscheinung  bringt,  erzeugt  das  schiefe  Licht  den  viel  augen- 
falligeren  Kemschatten  und  steigert  dadurch  die  Gegensatze  zwischen 
Hell  und  Dunkel. 

Wechseln  dagegen  unter  denselben  Voraussetzungen  die  kleinen 
Sammellinsen  mit  Zerstreuungslinsen  oder  mit  Flachenelementen  ab, 
die  keine  Ablenkung  verursachen^  so  bleiben  diese  letzteren  hell, 
wahrend  die  Zerstreuungslinsen  Licht  und  Schatten  in  umgekehrter 
Anordnung  zeigen.    Die  beleuchteten  Theile  benachbarter  Flachen- 
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elemente  schliessen  sich  also  aneinander  an ;  je  zwei  Elemente  bilden 
zusainmen  eine  helle  und  eine  dunkle  Stelle.  Die  Zahl  der  Licht-  und 
Schattenpuncte  im  mikroskopischen  Bilde  wird  folgiich  auf  die  Halfte 
reducirt,  und  es  ist  nicht  zu  verwundern,  wenn  in  Folge  dessen  bei 
schwierigen  Objecten  Streifen  zum  Vorschein  kominen,  welche  bei 
gerader  Beleuchtung  nicht  wahrnehmbar  sind. 

Diese  Folgerung  hat  auch  dann  noch  Geltung ,  wenn  die  Bre- 
chung  ziemlich  unregehnassig  stattfindet^  indem  z.  B.  die  Brennwei* 
ten  der  Randstrahlen  viel  kleiner  ausfallen,  als  die  der  centralen; 
nur  ist  selbstverstandlich  in  diesem  Fall  die  Gr5sse/*einzig  und  allein 
auf  die  Grenzstrahlen  zu  beziehen. 
199  Wir  kennen  nun  freilich  keine  Objecte,  bei  denen  der  eben  be- 
wiesene  Satz  sich  auf  experimentellem  Wege  bestatigen  liesse.  £r  ist 
aber  nichtsdestoweniger  unzweifelhaft  richtig ,  und  ein  Glasplattchen 
mit  wellenformiger  Oberflache  musste  die  Erscheinungen  genau  so 
zeigeui  wie  die  Theorie  es  verlangt,  d.  h.  die  Zahl  der  dunkeln  Strei- 
fen konnte  bei  hinreichend  schiefer  Spiegelstellung  nur  halb  so  gross 
sein^  als  bei  gerader. 

Wenn  wir  bei  den  gewohnlichen  Probeobjecten,  bei  gestreiften 
Membranen  u.  dgl.  eine  solcbe  Wirkung  der  schiefen  Beleuchtung 
nicht  wahrnehmen ,  so  liegt  die  Ursache  darin  y  dass  dieselben  nur  in 
gleichartige  Linsen,  die  sich  unmittelbar  beruhren^  zerlegt  werden 
konnen  ^  oder  dass  die  Brennweite  der  brechenden  Fl&chenelement€ 
im  Verhaltniss  zur  Breite  zu  klein  ist.  Zuweilen  mag  es  auch  daher 
ruhren  y  dass  zu  den  Brechungen  noch  Reflexionserscheinungen  hin- 
zukommen^  welche  ihre  besonderen  Schatten  hervorrufen.  In  anderen 
Fallen^  wenn  namlich  das  Object  sehr  dick  ist^  so  dass  seine  liefer 
liegenden  Theile  gleichsam  mit  zum  Beleuchtungsapparat  gehoren, 
hangt  naturlich  auch  hieyon  Licht-  und  Schattenvertheilung  im  Bilde 
ab.  Eine  eingehende  und  dabei  allgemein  gultige  Betrachtung  soicher 
Verbal tnisse  ist  indess  nicht  wohl  moglich;  jeder  emzelne  Fall  muss 
besonders  construirt  oder  berechnet  werden. 

Wir  wollen  als  Beispiel  nur  die  Wirkung  erortern ,  welche  der 
senkrechte  Rand  einer  Membran  oder  eines  Deckglaschens  bei  schie- 
fer Beleuchtung  hervorbringt.  Ist  qr  (Fig.  122}  die  senkrechte  Rand- 
flache  und  B  die  seitlich  verschobene  Blendung ,  welche  die  Neigung 
des  einfallenden  Lichtkegels  bestimmt  ^  dann  ist  ohne  Weiteres  aus 
der  Figur  ersichtlich,  dass  wenn  das  Mikroskop  auf  die  Oberflache 
des  Deckglaschens  eingestellt  wird,  der  Punct  p  eben  noch  voll  be- 
leuchtet  erscheint.     Weiter  nach  rechts  werden  die  ruckwarts  con- 
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struirten  Strahlen  zunachst  theilweiQe,  dann  Bammtlich  yon  der  9eQk* 

rechten  fiandflache  nach  links  reflecdrt  oder  doch  so  gebrochen,  dass 

sie    die    Blendungsoffnung 

nicht  erreicben.    Der  Band 

des  Deckglaschens  fallt  also 

in  den  Schatten.     In  ahn- 

licher  Weise  lasst  sich  zei- 

gen,    dass    wenn  man   bei 

gleicber    Beleuchtung    den 

linken  Band  mn  (Fig.  122) 

eines   Deckglaschens  beob- 

achtet^    der  letztere   selbst 

belly   dagegen  das  angren- 

zende   Stuck  mt  der  £in- 

stellangsebene    dunkel    er- 

scheint. 

Denken    wir   uns   also 
ein  Object  mit  vorstehenden  Leisten  (Fig.  123-4),  so  muss  nach  dem 
eben  Angefuhrten  die  Einstellung  auf  die  Oberflache  der  Erhaben- 
heiten   ein   Bild   liefern. 


Figur  122. 
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Figur  123. 


wie  es  in  Fig.  123  £  dar- 

gestellt  ist.    Die  Leisten       -" 

sowohl  als  die  Vertiefun- 

gen   zwischen    denselben 

fallen  je  mit  ihrer  rechten 

Kante   in   den  Schatten,       ff^ 

und  zwar  fallt  derselbe  um 

so  breiter  aus,  je  schiefer 

die    Beleuchtung.      Den 

namlichen  Effect  mussten  naturlich  auch  abwechselnd  dichtere  und 

weichere  Schichten  mit  senkrechten  Grenzflachen  hervorrufen ,  wenn 

das  Mikroskop  auf  die  Oberflache  derselben  eingestellt  wird. 

Die  Bedeutung  der  schiefen  Beleuchtung  liegt  also  vorzug8weise200 
darin ,  dass  sie  die  Gegensatze  zwischen  Licht  und  Schatten  steigert 
und  die  Schattenlinien  (iberdiess  breitier  und  daher  deutlicher  zur  Er- 
Bcheinung  bringt.  In  besonderen  Fallen  kommt  noch  hinzu,  dass  die 
Zahl  derselben  bei  hinreichend  schiefer  Beleuchtung  nur  halb  so 
gross  sein  kann^  als  bei  gerader^  wodurch  naturlich  die  Wahrnehm- 
barkeit  in  noch  hdherem  Grade  gesteigert  wird. 

Der  Neigungswinkel  des  einfallenden  Lichtkegels,  oder  genauer 
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seiner  Axe^  muss  naturlich  fiir  jeden  gegebenen  Fall  durch  Tatonne- 
ment  besonders  bestiinmt  werdeu.  Sein  Werth  richtet  sich  nicht  bloss 
nach  der  Natur  des  Objectes  und  der  Oeffnung  a>  des  Objectivs,  son- 
dem  auch  nach  der  Differenz  zwischen  den  extremen  Werthen  von  i. 
Da  naxnlich  die  Unterscheidbarkeit  abwechselnd  positiver  und  nega- 
tiver  Gesichtseindrucke  am  grossten  ist^  wenn  weder  die  einen  noch 
die  anderen  ein  entschiedenes  Uebergewicht  haben,  so  ist  stets  die- 
jenige  Combination  die  gunstigste^  durch  welche  die  Schatten-  und 
Lichtlinien  nahezu  gleiche  Breite  und  erstere  uberdiess  ihre  grosste 
Tiefe  erhalten.  Wo  beides  zugleich  nicht  erreichbar  ist^  lasst  sich 
freilich  eine  grossere  Breite  der  Schatten  nur  auf  Kosten  ihrer  Dun- 
kelheity  und  eine  grdssere  Dunkelheit  nur  auf  Kosten  ihrer  Breite 
herstellen.  Das  Auge  hat  dann  zu  entscheiden,  welche  Mittelstufe 
fur  die  Beobachtung  die  zweckdienlichste  ist. 

201  Was  die  schiefe  Beleuchtung  durch  Randstrahlen  eines  geraden, 
ziemlich  weit  geOffneten  Lichtkegels  betrifft^  wie  sie  durch  An  wen- 
dung  einer  ringformigen  Blendungsdffhung  erzielt  wird^  so  waren 
wir  nie  im  Falle ,  die  Vorzuge  dieser  Beleuchtungsart  bei  dieser  oder 
jener  Untersuchung  praktisch  kennen  zu  lernen.  Soweit  aber  die  mit 
Probeobjecten  angestellten  Experimente  ein  Urtheil  erlauben ,  moch- 
ten  wir  dieselben  gerade  nicht  allzu  hoch  anschlagen.  Theoretisch 
betrachtet  kann  eine  solche  Beleuchtung  nur  die  Wirkung  haben, 
dass  die  Lichtstarke  des  mikroskopischen  Bildes  in  demselben  V^er- 
haltnisse  abnimmt^  in  welchem  der  Querschnitt  des  wirksamen  Licht- 
kegels durch  Abhaltung  der  Centralstrahlen  sich  verkleinert.  Die 
Grenzlinien  des  Kern-  und  Halbschattens  aber  behalten  unter  alien 
Umstanden  ihre  Lage  bei ,  da  sie  in  jedem  gegebenen  Falle  nur  von 
der  Neigung  der  extremen  Randstrahlen,  d.  h.  von  den  Maximal- 
werthen  von  d  und  co  abhangen.  Eine  gemilderte  Lichtintensitat 
lasst  sich  aber  eben  so  leicht  auch  dadurch  herstellen ,  dass  man  den 
Spiegel  einer  weniger  intensiven  (jedoch  hinreichend  ausgedehnten) 
Lichtquelle  zuwendet  oder  statt  desselben  ein  Stuck  weisses  Papier 
als  reflectirende  Flache  benutzt,    oder  indem  man  die  einfallenden 

^      Strahlen  durch  einen  halbdurchsichtigen  Gegenstand  [Seidenpapier, 
mattgeschliffenes  Glas  u.  dgl.)  gehen  lasst. 

Eine  wesentlich  gunstige  Wirkung  der  fraglichen  Beleuchtungs- 
art wiirde  nur  dann  erklarlich  sein,  wenn  das  Objectiv  bloss  fur  Band* 
strahlen  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Neigung,  nicht  aber  fur 
Centralstrahlen ,  aplanatisch  ware.     In  diesem  Falle  musste  jedoch 
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eine  ringformige  BlenduDg  nicht  bloss  fUr  gewisse  Objecte,  sondern 
for  alle  ohne  Ausnahme  vortheilhaft  sein. 


V. 
Die  Bewe&runffserschemuneen. 


Die  Beobachtiing  der  BewegungserscheinuDgeu  unter  dem  Mi- 202 
kro8kop  hat  schon  zu  manchen  irrigen  VorstelluBgen  uber  die  Natar 
dieser  Bewegungen  gefuhrt.  Wenn  man  z.  B.  Schwarmsporen  den 
Baum  des  ganzen  Gesichtsfeldes  in  einer  Secunde  zurucklegen  sieht, 
so  mochte  man  glauben,  dieselben  schiessen  pfeilgeschwind  durch  das 
Wasser,  wahrend  sic  in  Wirklichkeit  vielleicht  nur  den  dritten  Theil 
eines  Millimeters  zurucklegen^  was  auf  die  Stunde  etwas  mehr'als 
einen  Meter  ausmacht.  Man  darf  also  nie  vergessen ,  dass  die  Bewe- 
gangsgeschwindigkeit  mikroskopischer  Objecte  immernnr  eine  schein- 
bare  ist  und  dass  die  richtige  Beurtheilung  derselben  nur  dadurch 
moglich  wirdy  dass  man  das  wirkliche  Verhaltniss  zwischen  Baum  und 
Zeit  als  Maassstab  nimmt.  Will  man  behufs  gewisser  Vergleichungen 
auch  die  Grosse  der  sich  bewegenden  Kdrper  in  Rechnung  bringen, 
so  mag  man  das  immerhin  thun ;  die  Ermittlung  der  wirklichen  Ge- 
schwindigkeit  bleibt  jedoch  bei  jeder  fortschreitenden  Bewegung  die 
Hauptsache. 

Wenn  ein  schxaubenformig  gewuudenes  Object  von  geringer203 
Dicke  sich  in  der  Einstellungsebene  um  seine  Axe  dreht  und  zugleich 
vorwarts  bewegt^  so  gewahrt  dasselbe  den  tauschenden  Schein  einer 
Schlangenbewegung.  Es  ruhrt  diess  daher,  dass  die  den  aufeinander- 
folgenden  Zeitmomenten  entsprechenden  Horizon  talprojectionen  eines 
solchen  Objects  genau  dieselben  sind,  wie  wenn  die  Bewegung  eine 
wirkliche  Schlangenbewegung  ware.  Als  Beispiel  einer  hieher  ge- 
hdrigen  Erscheinung  fuhren  wir  das  angebliche  Schlangeln  von  Spi- 
rillum und  Vibrio  an. 

Aehnliche  Tauschungen  ri^fen  zuweilen  auch  Schwarmsporen 
und  Spermatozoen  hervor;  sie  scheinen  Schlangenlinien  zu  beschrei- 
ben,  wahrend  sie  in  Wirklichkeit  sich  in  einer  Spirale  bewegen.  Man 
glaubte  uberhaupt  fraher  eine  Menge  verschiedener  Bewegungser- 
scheinungen  unterscheiden  zu  mussen^  wahrend  neuere  Beobachter 
die  meisten  derselben  als  ein  mit  Drehung  verbundenes  Vorwarts- 
rucken  erkannt  haben,  wobei  die  Drehung  bald  um  eine  centrale. 
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bald  um  eine  excentriscke  Axe  erfolgt*).  Dahin  gehoren  beispiels- 
weise  auch  die  vermeintlicbeu  Scbwingungen  der  Oscillarien ,  deren 
Niveauveranderungen  w&hrend  der  Scbwingung  man   fruber  uber- 

€eben  hatte. 

Zur  Cbarakteristik  einer  Spiralbewegung  gehort  naturlicb  auch 
die  Angabe,  ob  sie  recbts-  oder  linkswendig  sei.  Diess  zu  unterscbei- 
den  ist  bei  kugeligen  oder  cylindriscben  Kdrpem,  die  sicb  um  eine 
<;entrale  Axe  bewegen^  keineswegs  leicht  und  in  mancben  Fallen, 
wenn  das  Object  sebr  klein  und  der  Inbalt  bomog^n  ist,  geradezu 
unmOglicb.  Die  kleinen  Abweichungen  von  der  Cylinder-  oder  Ku- 
gelform^  wie  sie  bei  jeder  Zelle  vorkommen,  reicben  alsdann  gerade 
aus^  um  wenlgstens  erkennen  zu  lassen^  dass  irgend  eine  Drehuog 
stattfindet.  Die  Unterscbeidung  der  Drebungs richtungist  nur  dann 
mdglicb,  wenn  feste  Functe,  deren  Lage  zur  Axe  der  Spirale  bekannt 
istj  in  ihrer  Bewegung  um  dieselbe  mindestens  ein  Stuck  weit  ver- 
folgt  werden  konnen.  Dasselbe  gilt  mutatis  mutandis  aucb  von  spi- 
ralig  gewundenen  Faden ,  Spiralgeiassen  etc. ;  man  muss  die  zu-  und 
abgekebrte  Seite  der  Windungen  sicber  von  einander  unterscbeiden 
konnen. 

Ist  der  Verlauf  der  Windungen  sebr  unregelmassig,  wie  z.  B.  in 
Fig.  124,  so  erfordert  es  einige  Uebung  und  Vorsicbt,  um  bei  kleinen 

Objecten  eine  Spirallinie  als  solcbe  zu  erkennen. 
Das  mikroskopiscbe  Bild  kann  alsdann  leicht  zu  der 
Annahme  fabren^  man  babe  es  mit  einem  cylindri- 
schen  Kdrper  zu  tbun ,  der  aus  ineinander  geschach- 
telten  Glocken  oder  Tricbtern  zusammengesetzt  sei. 
So  wurden  z.  B.  die  spiraligen  Verdickungsfasern, 
wie  sie  aus  den  Epidermiszellen  mancher  Samenhaute 
bervorquellen,  gedeutet,  obschon  man  hie  und  da 
neben  den  unregelmassigen  auch  ganz  regelmassige 
Spiralen  beobacbtet. 
204    r^>^^^>^\l  Uebrigens  darf  man  nicht  vergessen ,  dass  im  mi- 

kroskopischen  Bilde  eine  Spirallinie  stets  in  gleicber 

Weise  gewunden  erscheint^   wie  mit  blossem  Auge 

geseben,  wahrend  im  Spiegelbilde   (da  die  Umkeh- 

rung  nur  eine  balbe  istj  eine  recbtslaufige  Schraube  sicb  bekanntlich 

linkslaufig  darstellt,  und  umgekehrt.  Wird  daher  das  mikroskopische 

Bild  durch  einen  Spiegel  betrachtet^  wie  z.  B.  beim  Zeichnen  mittelst 


Figur  124. 


;  Vgl.  hierQber  Nftgeli,  Beitrftge  II.  pag.  SS  ff. 
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des  Sommerring'schen  Spiegelchens^  oder  werden  uberhaupt  die  bild* 
erzeugenden  Strahlenbundel  irgendwo  durch  einmalige  Beflexion  ab- 
gelenkt^  so  findet  eine  ahnliche  Uinkehrung  der  Bechtswendung  in 
Linkswendung  statt,  welche  indess  durch  eine  zweite  Reflexion ,  wie 
sie  2.  B.  bei  der  OberhauBer'schen  Camera  lucida  und  bei  manchen 
multocularen  Mikroskopen  vorkommt,  wieder  aufgehoben  wird.  Das 
AUes  ist ,  wie  man  sieht ,  sehr  einleuchtend  und  fiir  den  praktischen 
Beobachter  so  zu  sagen  selbstverstandlich ;  dessenungeachtet  haben 
schon  nianche  Mikroskopiker  den  Beweis  geliefert ,  dass  sie  uber  der- 
gleichen  Dinge  noch  ganz  im  Unklaren  sind. 


VI. 
Die  Niveaudifferenzen. 

Da  man  durch  das  Mikroskop  nur  solche  Gegenstande,  welche205 
genau  in  der  Einstellungsebene  liegen,  scharf  sieht^  so  ist  es  mOglich, 
die  Entfernung  zweier  Objectpuncte  in  der  Eichtung  der  Mikroskop- 
axe  dadurch  zu  ermitteln,  dass  man  mit  Hulfe  eines  zweiten  horizontal 
gestellten  Mikroskops  oder  auch  vermittelst  einer  hiefur  besonders 
construirten  Mikrometerschraube  die  Niveaudiflferenz  der  entsprechen- 
den  Einstellungsebenen  misst.  Bei  diesem  Verfahren  ist  jedoch^  in- 
sofem  die  gegebenen  Objecte  in  ein  flussiges  oder  festes  Medium^ 
z.  B.  in  Wasser,  eingetaucht  sind^  eine  Fehlerquelle  zu  berucksichti- 
gen,  welche  in  sehr  erheblichem  Grade  auf  die  Resultate  der  Messung 
influirt.  Bestimmt  man  namlich  die  Tubusverschiebung,  welche  noth- 
wendig  ist^  um  abwechselnd  den  einen  und  andern  der  beiden  gege- 
benen Objectpuncte  in  die  Einstellungsebene  zu  bringen ,  so  fallt  die 
Verschiebungsgrdsse  immer  betrachtlich  kleiner  aus,  als  die  wirkliche 
Niveaudifferenz.  Als  Brennweite  einer  kugelformigen  Luftblase  in 
Wasser  erhalt  man  z.  B.  0,98 — 1,04  (der  Radius  als  Einheit  gedacht), 
wfthrend  sie  in  Wirklichkeit  fur  die  maassbestimmenden  mittleren 
Strahlen  circa  1,3  betr&gt. 

Dieser  Fehler  ruhrt  daher ,  dass  der  Uebergang  der  Lichtbundel 
aus  Wasser  in  Luft  (das  Deckplattchen  kommt  hier  nicht  in  Anschlag) 
fur  das  bewaflfnete  Auge  im  AUgemeinen  dieselbe  Wirkung  hervor- 
bringt,  w^ie  fur  das  unbewafFnete.  Ein  in  Wasser  befindlicher  Gegen- 
stand  wird  namlich  scheinbar  gehoben  und  zwar  absolut  genommen 
um  so  mehr,  je  tiefer  er  liegt.  Das  virtuelle  Bild  einer  Luftblase  wird 
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also  starker  gehoben^  als  das  Centrum  derselben,  die  Brennweite  folg- 
lich  verkurzt^  und  aus  demselben  Grunde  vrird  ganz  allgemein  der 
senkrechte  Abstand  zweier  Puncte  verkleinert.  Das  Maass  dieser  Ver* 
kleinerung  h&ngt  nattlrlich  vom  Einfallswinkel  der  wirksainen  Licht- 
strahlen  ab  und  wird  fur  kleine  Werthe  desselben,  so  lange  die  Bogen 

sich  wie  die  Sinus  verbal  ten,  ganz  allgemein  durch  1 ausge- 

druckt ,  wenn  n  den  Brecbungscoefiicienten  bezeichnet.  Da  nun  die 
einfallenden  Lichtkegel  im  Objectiv  so  gebrochen  werden ,  als  ob  sie 
aus  Strahlen  von  bestimmter  mittlerer  Neigung  bestanden  und  diese 
Neigung  bei  den  starkeren  der  untersuchten  Systeme  nicht  uber 
12 — 18®  steigt,  so  ist  obiger  Ausdruck  in  den  meisten  vorkommenden 
F&Uen  annahemd  richtig  und  folglich  die  trigonometrische  Bestiin- 
mung"^]  des  Fehlers  uberflussig.  In  Wasser  mit  dem  Brechungscoeffi- 
cienten  %  wird  demnach  jede  Niveaudifferenz  um  den  4ten  Theil 
ihrer  wirklichen  Grosse  verkleinert,  d.  h.  auf  %  reducirt.  [Die  genaue 
Berechnung  giebt  bei  einem  Einfallswinkel  von  18°  statt  %  den  ctwas 
kleineren  Werth  0,7395.) 

Es  giebt  ubrigens  ein  einfaches  Mittel,  die  genannte  Fehlerquelle 
zu  beseitigen ;  man  hat  nur  nothig,  die  Luftschicht  zwischen  Objectiv 
und  Deckglas  durch  Wasser  zu  ersetzen.  Die  Messungen  stimmen 
alsdann  genau  mit  den  wahren  Werthen  uberein. 


*)  Ist  D  die  virkliche  und  d  die  scheinbare  Niveaudifferenz,  a  der  Einfalls- 
winkel und  a  der  (grOssere)  Brechungawinkel,  so  erhfilt  man 

d=   r ".'"""    -2?  und 

sm  re  cos  n 
cos  €t  Sin  « 


Fdnfter  Abschnitt. 

Das  einfache  Mikroskop  und  das  Biidmikroskop. 


Das  zusammengesetzte  dioptrische  Mikroskop  nimmt  heut  zu206 
Tage  unter  alien  optischen  Hulfsmitteln ,  welche  zor  Beobachtong 
kleiner  Gegenstande  benutzt  werden  konnen,  unstreitig  den  ersten 
Rang  ein.  Es  ist  das  eigentliche  Beobachtungsinstrument  des  Natur- 
forschersy  die  Hauptwaffe  des  Mikroskopikers  geworden.  Der  Wir- 
kungskreis,  welcher  seinem  fruheren  Nebenbohler,  dem  einfachen 
Mikroskope,  noch  geblieben  ist,  wird  von  Jahr  zu  Jahr  kleiner, 
and  das  Biidmikroskop  (je  nach  der  Beleuchtungsart  Sonnen-, 
Gas-  oder  photoelektrisches  Mikroskop  genannt)  hatte  fur  die  Wis- 
senschaft  von  jeher  so  gut  wie  keine  Bedentang.  Der  Leser  wird  es 
unter  diesen  Umstanden  gerechtfertigt  finden,  wenn  wir  den  genann« 
ten  Apparaten  nur  eine  verhaltnissmassig  kurze,  nachtragliche  £r- 
drterung  widmen. 


I. 

Das  einfaohe  SCkroskop. 

A.  AUgemeiae  GrundsStze« 

Als  einfaches  Mikroskop  ist  im  Grande  jede  Linse  oder  Linsen-207 
combination  zu  betrachten ,  welche  in  der  Weise  Anwendung  findet, 
dass  das  Auge  das  von  derselben  entworfene  virtuelle  Bild  direct  beob* 
achtet  In  der  Praxis  pflegt  man  indess  nur  die  starker  vergrdssemden 
Linsen  oder  Linsensysteme ,  welche  zum  bequemeren  Gebrauch  an 
einem  Stativ  befestigt  sind ,  mit  dem  gedachten  Ausdruck  eines  ein- 
fachen ^kroskops  zu  bezeichnen ,  wahrend  die  schwacheren  LinseUj 
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welche  in  freier  Hand  gehalten  werden  konnen.  Loupe n  genannt 
werden.  Es  versteht  sich  ubrigens  von  selbst,  dass  diese  Unterschei- 
dung  eine  ziemlich  willkurliche  eein  muss,  da  man  aach  die  Loupe 
nicht  selten  mit  einem  Gestelle  versieht,  mittelst  dessen  sieindie 
gewunschte  Lage  zum  Object  gebracht  werden  kann ,  und  umgekehrt 
auch  die  starkeren  Systeme  des  einfachen  Mikroskops  zuweilen  als 
Loupe  in  die  Hand  nimmt  oder  an  einem  gewohnlichen  Halter  be- 
festigt.  Die  ubliche  Benennung  richtet  sich  also  mehr  nach  der  Form, 
welche  man  dem  ganzen  Apparat  giebt,  als  nach  seiner  optischen 
Bescbaffenheit. 

208  Fur  die  Theorie  ist  es  naturlich  voUkommen  gleichgultig,  ob  die 
Vergrosserung  starker  oder  schwacher  sei ;  das  Zustandekommen  eines 
scharfen  Bildes  ist  in  alien  Fallen  an  die  Bedingung  geknupft ,  dass 
die  beiden  Aberrationen  fur  den  gegebenen  Objectabstand,  der  natar- 
lich  immer  etwas  kleiner  ist ,  als  die  Brennweite,  mdglichst  beseitigt 
seien.  Die  Herstellung  einer  guten  Loupe  oder  eines  einfachen  Mi- 
kroskops ist  daher  genau  mit  denselben  Schwierigkeiten  verbunden, 
wie  diejenige  eines  gewohnlichen  Objectivsystems  von  ungefahr  glei- 
cher  Brennweite.  Der  Umstand,  dass  im  ersteren  Fall  virtuelle  fiil- 
der,  statt  reellen ,  in  Betracht  kommen ,  macht  die  Sache  weder  leich- 
ter  noch  schwerer,  obschon  er  naturlich  berucksichtigt  werden  muss. 
Alles ,  was  fruher  uber  die  Verbindung  von  Flintglas-  und  Elronglas- 
linsen  zu  aplanatischen  Systemen  gesagt  wurde,  findet  demzufolge 
auch  hier  unmittelbare  Anwendung,  und  auch  die  PrUfung  des  opti- 
schen Vermogens  und  der  vergrossernden  Kraft  kann  in  derselben 
Weise  geschehen,  wie  beim  zusammengesetzten  Mikroskop.  Es  bleibt 
uns  daher  nur  ubrig,  diejenigen  Puncte  noch  besonders  hervorzuhe- 
ben,  welche  zum  Yerstandniss  des  Strahlenganges  unter  den  gegebe- 
nen Verhaltnissen,  die  sich  in  man  cher  Beziehung  von  den  frdher 
betrachteten  unterscheiden,  wesentlich  sind. 

1.  Oeffnung  der  wirksamen  Lichtkegel. 

209  Die  Oeffnung  der  von  den  Objectpuhcten  einfallenden  Strahlen- 
kegel  hangt  bei  einem  gegebenen  System  von  der  Pupillenoffnung  des 
beobachtenden  Auges  und  von  der  Oeffnung  der  Blendungen  ab.  Ist 
ab  (Fig.  125)  das  Object,  F  die  vordere  und  F*  die  hintere  Brenn- 
ebehCj  EE*  das  Hauptebenenpaar  und  PdiePupille,  dannistder 
Durchmesser  der  letzteren  fur  alle  endlichen  Entfernungen  des  vir* 
tuellen  Bildes  a'V  oBfejibar  immer  etwas  grosser,  als  der  Durchmesser 
der  Flacben,  in  welchen  die  optisch  wirksamen  Lichtkegel  die  Haopt* 


AUgemeine  OrundsftUe. 


239 


ebenen  schneiden.  Bei  einer  Mehrzahl  von  brechenden  Flachen  trifft 
demnach  jeder  einfallende  Lichtkegel  die  erste  derselben  (N^)  in 
einem  ganz  kleinen  Kreis ,  jede  folgende  in  einem  etwa6  grdsseren^ 


Figur  125. 


i" 


bis  endlich  sein  Durchmesser  demjenigen  der  Pupille  annahernd 
gleichkommt.  Die  Lage  dieses  Kreises  entspricht  dem'betreflfenden 
Objectpunct;  sein  Abstand  von  der  Axe  nimmt  mit  dem  Abstand  des 
letzteren  ab  und  zu. 

1st  das  Auge  auf  uuendliche  Entfemung  eingestellt  und  folglich 
der  Durchschnitt  der  einfallenden  Lichtkegel  mit  den  Hauptebenen 
der  Pupillenoffnung  gleich,  darin  ist  der  Oeffnungswinkel  co  fur  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes ,  wie  leicht  einzusehen ,  durch  die  Formel 
bestimmt 

tang^=r.— 

worin  d  den  Pupillen durchmesser  und  f  die  Brennweite  bedeutet. 
Kleinere  Oeffnungswinkel  stehen  also  annahernd  im  umgekehrten 
Verhaltniss  zm  Brennweite.  Wird  d  zu  S""'™-  angenommen^  so  ergiebt 
die  Eechnung  beispielsweise  folgende  zusammengehorige  Werthe : 


f     Brennweite  in 
Millimetem 

2 

• 

.     3' 

4 

5 

6 

10 

12 

OefFaungswinkel 

73^44' 

53*8' 

41«4' 

33^24' 

28^4' . 

1704' 

14^14' 

Mit  diesen  Werthen  stiinmen  natarlich  annahernd  auch  die  uberein,. 
die  man  unter  ubrigens  gleichen  Voraussetsangen  fur  eine  endliche 
Sehweite  von  100— 2.50  "•'"•  erhalten  wiirde. 

Befindet  sich  uber  der  letzten  Fiache  des  Syst^.ihs  eine  Bl6nidung^ 
deren  Oeffnung  kleiner  ist  als.di^  Pupille >  60  ist  ^^Ib^t.v^Tst'&iidlich 
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die  Grosse  dieser  Oeffnung  maassbestiniinend  fur  die  einfallenden 
Lichtkegel.  Dasselbe  gilt  in  gewissem  Sinne  auch  fur  beliebige  an- 
dere  Blendungen,  welche  irgendwo  zwischen  die  brechenden  Flachen 
eingeschaltet  werden;  nur  werden  dadurch,  wie  man  ohne  Weiteres 
aus  der  Construction  eraieht,  zunachat  die  peripherischen  Bundel 
ganz  oder  theilweise  abgeschnitten^  w&krend  die  mittleren  noch  un- 
geschwacht  durcbgehen.  Seiche  Blendungen  bedingen  demnach  die 
Grosse  des  Gesichtsfeldes  und  verschmalem  vorzugsweise  die  licbt- 
kegely  welche  von  den  peripherischen  Functen  desselben  auf  die 
Netzbaut  gelangen. 

2.  Lichtst&rke. 

210  Wenn  die  optisch  wirksamen  Lichtkegel  die  Pupillenoffnung 
ganz  ausfuUen ,  was  fur  die  mittleren  Objectpuncte  ein  gewohnlicher 
Fall  ist,  so  besitzen  sie  nach  der  letzten  Brechung ,  wodurch  ihr  Con- 
vergenzpunct  in  die  Entfernung  der  Sehweite  geruckt  wird ,  selbst- 
verstandlich  denselben  Oeffnungswinkel,  wie  diejenigen  Lichtbundel, 
welche  das  Auge  bei  unmittelbarem  Sehen  empfangt.  Die  Lichtstarke 
des  virtuellen  Bildes  ist  in  diesem  Falle  (abgesehen  von  den  durch 
Reflexion  oder  Absorption  verursachten  Verlustenj  nahezu  der  Ein- 
heit  gleich,  d.  h.  die  Gegenstande  werden  durch  das  einfache  Mikro- 
skop  ungefahr  so  hell  gesehen,  wie  mit  dem  unbewaffneten  Auge. 
Genauer  wird  die  resultirende  Helligkeit,  wie  beim  zusammengesetz- 
ten  Mikroskop,  durch  die  Formel  ausgedruckt: 

worin  v  die  Helligkeit,  oi  der  Oeffiiungswinkel  des  Systems,  g  der 
Oeffnungswinkel  des  unbewaflTneten  Auges  fur  eine  iJestimmte  Seh- 
weite Und  m  die  lineare  Vergrdsserungszahl  fur  die  namliche  Sehweite 
bezeichnet.  Betrftgt  p=l^  was  z.  B.  bei  einer  Sehweite  von  172"-"* 
und  einer  Fupillenofihung  von  3  "•"*•  der  Fall  ist,  so  vereinfacht  sich 
obiger  Ausdruck,   wenn  der  Grad  als  Einheit  genommen  wird,  in 

y—)'    Da  nun  die  Vergrosserungszahlen,  wenn  man  die  Sehweite 

vom  hinteren  Brennpunct  an  rechnet,  sich  wie  die  Tangenten  der 
halbcn  Oeffiiungswinkel  verhalten  (indem  beide  im  umgekehrten  Ver- 
haltniss  zu  den  Brennweiten  stehen) ,  so  foigt  daraus ,  dass  die  Licht* 
Starke  um  so  kleiner  ausfallt  ^  je  starker  die  Vergrdsserung.  Einige 
Beispiele,  in  welchen  die  entsprcchenden  Werthe  von  ct»  und  m  zu- 
sammengestellt  find,  m5gen  diese  Abnahme  veranschaulichen. 
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Brennweite 

12 

10 

6 

5 

4 

3 

2 

01 

14,2 

17,1 

2S,1 

33,4 

41,1 

53,1 

73,7 

m 

14,3 

17,6 

2S,6 

34,4 

43,0 

57,3 

86 

3.   Krnmmang  des  Gesichtafeldes. 

Die  sogenannte  »KraiDmung«  des  Gesiclitofeldes  ist  keineswegs211 
durch  dieWdlbung  der  Bildflache ,  sondern  durch  die  Ablenkung  der 
ins  Auge  gelangendeu  Lichtbundel ,  resp.  ihrer  Axen ,  zu  erklaren. 
Hieruber  gilt  im  AUgemeinen,  was  fruher  uber  die  Ebenung  des 
Gesichtsfcldes  und  die  Wirkung  der  Ocularlinse  gesagt  wurde.  Die 
specielle  Anwendung  jener  Betrachtungen  auf  die  Cylinderloupe,  das 
Doublet  etc.  ist  urn  so  leichter,  als  der  Verlauf  der  einfallenden  und 
ausfabrenden  Strahlenbundel  fast  genau  derselbe  ist,  wie  beiin  Eams- 
den'schen  Ocular.  Der  Convergenzpunct  der  ausfahrenden  Bundel 
ist  durcb  die  Lage  des  beobachtenden  Auges  bestimmt;  derselbe  ver- 
kalt  sich  aber  zum  Kreuzungspunct  der  ruckwSlrts  verlangcrten  ein- 
fallenden ,  wie  ein  Object  zu  seinem  Bild,  und  kann  daher  iminer  so 
gewablt  werden,  dass  der  letztere,  wie  beim  Ocular,  um  c.  200'"*' 
von  den  brechenden  Flachen  absteht.  Die  Uebereinstimmung  ist  als- 
dann  eine  voUkommene. 

Um  die  Verzerrung  des  Bildes  zu  beseitigen,  handelt  es  sich  also  212 
in  alien  Fallen  darum,  die  brechenden  Flachen  so  zu  conibiniren,  dass 
sie  ein  fur  die  gegebenen  Vereinigungsweiten,  d.  h.  fur  die  Abstande 
der  genannten  Kreuzungspuncte ,  inoglichst  aplanatisches  System  bil- 
den.  Die  Wolbung  der  Bildflache  ist  hievon  unabhangig;  sie  rahrt 
davon  her,  dass  die  Objectpuncte  nicht  gleich  weit  von  den  brechen- 
den Flachenelementen  abstehen. 


4.  Die  Vergrdssemngszahl. 

Die  VergrOsserungszahl  ist  durch  die  bekannte  Formel  gegeben : 

m  =     ^^  '  oder,  da/?*  hier  negativ  ist,  m  =  ^  ^    ,    Da  nun />*  von 

der  hinteren  Hauptebene  an  gerechnet  werden  muss,  so  ist  einleuch- 
tend,  dass  die  Vergrosserung  bei  gegebener  Sehweite  um  so  geringer 
ausfallt ,  je  weiter  das  Auge  von  dieser  Hauptebene  oder  uberhaupt 
vom  Linsensystem  absteht.  Daher  ist  es  im  AUgemeinen  Regel ,  das 
Auge  so  nah  als  moglich  an  die  letzte  brechende  Flache  zu  halten. 


Nil^eli  a.  Schwendener,  das  Blikrotkop. 


16 


242 


Das  einfache  Mikroskop. 


5.  Die  Orosie  des  Oeaichtifeldes. 

213  Die  Grosse  des  Gesichtsfeldes  hangt  bei  eineoi  gegebenen  lan- 
sensystem  von  der  Oeffnang  der  Linsen  und  der  Lage  des  beobach- 
tenden  Auges  ab.  Je  grosser  der  Abstand  des  letzteren^  um  so  kleiner 
ist  das  Gesichtsfeld.  1st  wieder  N^  (Fig.  126)  die  erste  und  N'  die 
letzte  brechende  Hache  des  Systems^  dessen  Haupt-  und  Brennebenen 
in  gewohnter  Weise  bezeichnet  sind,  und  ist  die  Oeffnung  desselben 


durch  die  Blendungen  oder  Fassungen  BB  bestimmt^  so  ubersieht 
ein  in  o  befindlicbes  Auge  das  Object  ab  in  seiner  ganzen  Ausdeh- 
nung,  weil  alle  parallel  mit  der  Axe  einfallenden  Lichtbundel  nach 
o  gebrochen  werden.  Befindet  sich  dagegen  das  Auge  in  o',  so  konnen 
nur  Lichtbundel  dahin  gelangen,  welche  unter  sich  divei^ren,  so 
zwax,  dass  ihr  Convergenzpunct  p  sich  zu  o'  verhalt»  wie  ein  Object 
zu  seinem  Bild.  Das  Gesichtsfeld  wird  daher  nothwendig  kleiner,  als 
die  Oeffnung  des  Systems;  die  aussersten  Puncte,  welche  noch  wahr- 
nehmbar  bleiben,  sind  a'  und  b\  Eine  noch  grossere  Entfemung  des 
'  Auges  mOsste  naturlich  auch  eine  starkere  Divergenz  der  einfallendeu 
Lichtbundel  und  daher  eine  weitere  Verkleinerung  des  Gesichtsfeldes 
zur  Folge  haben,  wahrend  umgekehrt  eine  grOssere  Annaherung  eine 
Vergrdsserung  des  Gesichtsfeldes  bedingen  wUrde.  Dass  das  letztere 
uberdiess  von  der  Oeffnung  der  Linsen  abhftngt  und  durch  kleinere 
Blendungen  reducirt  wird,  ist  an  und  fur  sich  klar. 

B.  Die  optische  EInrichtung. 

214  Wir  gehen  jetzt  zur  Aufzahlung  der  bekannteren  Formen  uber, 
welche  man  in  neuerer  Zeit  der  Loupe  und  dem  einfachen  Mikroskop 
gegeben  hat.  Die  Bemuhungen  des  verflossenen  Jahrfaunderts  niit  zu 
besprechen  liegt  ausserhalb  unserer  Aufgabe;  wir  verweisen  in  diesem 
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Betreff,  wie  uberhaupt  in  Besug  auf  die  Geschichte  des  MikroBkops, 
anf  das  ansfuhrliche  Werk  von  Harting. 

Brewster  kam  zuerst  auf  den  glucklichen  Gedanken,  durch 
Einichleifen  einer  ziemlich  tiefen  Binne  in  eine  Glaskugel  (Fig.  127) 
«ine  Loupe  hereusteUen ,  welche  beinahe  ToUkommen  aberradonsfreie 
fiilder  liefert.  Coddington  erleicbterte  deren  Herstellung,  indem 
er  der  Binne  eine  schiirfere  Form  (Fig.  1 28]  gab  und  die  beiden  Half- 
ten  der  Kogel  getrennt  aus  geeigneten  Stucken  planconvexer  Linsen 
anfertigte,  welche  nachher  mit  ihren  ebenen  FlAchen  zuaammenge- 
kittet  wurden.   Auf  die  Form  der  Rinne  komml  es  abrigens  nicht  an. 


Figur  137.  Figur  12S.  Figur  12». 

und  es  ist  einleucbtend,  dass  die  in  Fig.  129  dargestellte  Construction 
dein  beabsicbtigten  Zwecke  ebensogut  entspricht.  Diese  Coddington'- 
schen  Loupen  [aucb  Coneopside  oder  Vogelaugenlinsen  genannt), 
wie  eie  Leiebours  in  Paris  in  den  Handel  brachte,  fanden  allge- 
luein  eine  beifalHge  Aufnahme;  sie  geben  nach  Mobl  eine  mehr  als 
'20fache  Vergrosaerung  und  sind  aller  Empfeblung  werth.  Dieaelben 
leidcn  indess  an  zwei  UnvoUkommenbeiten ,  welche  bei  mancben 
Untersuchungen  aehr  nachtbeilig  sind ;  daa  Gesichtafeld  ist  namlich 
sehr  beschrankt  und  det  Abstand  des  Focus  von  der  unteren  Flache 
nur  ungefthr  %  des  Kugeldurchmessers.  Wo  es  sich  daher  um  den 
Ueberblick  eines  grosseren  Gegenstandes  handelt,  was  in  der  Praxis 
der  hauGgste  Fall  ist,  sind  die  neueren  aplanatiscben  Linsencombina- 
lionen  vorzuziehen.  —  Coddington'sche  Loupen,  aus  einein  einzigen 
Glascylinder  gefertigt,  sind  im  neuesten  Preisverzeichniss  von  Na- 
chet  zu  5  Fr.  angcsetzt. 

Mit  den  eben  genannten  sind  auch  die  Cylinderloupen  ver- 
wandt,  welche  namentlich  in  Deutschland  seit  langerer 
Zeit  Verbreitung  fanden.  Diesclben  bestehen  aus  eineui 
cylindrischen  Stack  Glas,  dessen  beide  Endflachen  con- 
vex geachliffen,  jedoch  zur  Verminderung  der  Aberra- 
tion ungleich  gekruinmt  sind  (Fig.  130).  Gewohnlich 
wird  die  schwachere  Kruminung  dem  Object  zugewen- 
det.     Die  Cylinderloupen   Uefem  etwas  weniger  voll-       Figur  130. 
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konimene  Bilder  ^  als  die  Coddington'schen  y  und  sind  wie  dieae  mit 
dein  Nachtheil  einer  kurzen  Focaldistanz  behaftet;  dessenungeachtet 
inussen  sie  iinmer  noch  zu  den  besten  und  wohlfeilsten  Loupen  ge- 
zahlt  werden.  Kehrt  man  die  starkere  Kruminung  dem  Objecte  zo, 
so  gewinnt  man  dadurch  einen  grdsseren  Objectabstand;  allein  die 
Aberrationen  sind  in  dieser  Stellung  merklich  grosser  und  folgUcb 
die  Bilder  weniger  scharf. 
215  In  neuester  Zeit^  etwa  seit  1830 ,  kamen  die  aus  zwei  oder  drei 
Planconvexlinsen  bestehenden  Systeme,  die  sogenannten  Doublets 
undXriplets^  mehr  in  Aufschwung.  Z\yar  batten  sich  schon  frd- 
here  Optiker^  namentlich  Euler  und  John  Hers ch el,  vielfach  mit 
solchen  Linsencombinationen  beschaftigt ;  allein  bei  der  Unmoglich- 
keit,  den  Ergebnissen  der  Rechnung  beim  Schleifen  der  Linsen  Ge- 
nuge  zu  leisten ,  waren  die  theoretisch  wohl  begrundeten  Ansichten 
von  geringer  praktischer  Bedeutung.  Wollaston  war  der  erste, 
welcher  die  Scharfe  des  Bildes  mehr  durch  den  relativen  Abstand  der 
Linsen  9  den  er  durch  den  Versuch  bestimmte,  als  durch  die  genaue 
Form  derselben ,  zu  steigem  verstand.  Seine  Doublets  bestehen  aus 
zwei  mit  der  ebenen  Flache  nach  unten  gewendeten  Planconvexlin- 
sen ,  deren  Brennweiten  sich  ungefahr  wie  3  zu  1  verhalten  und 
welche  so  ubereinander  geschraubt  sind,  dass  der  Abstand  der  ebenen 

Flachen  c.  1,5  der  kurzeren  Brennweite  (Fig. 
131)  betragt.  Der  Beifall  und  die  Aufmerk- 
samkeit,  welche  diese  Doublets  erregten ,  fuhr- 
ten  bald  zu  weiteren  Verbesserungen. 


Fit'ur  131.  Pritchard  fand,  dass  die  gunstigste  Ent- 

fernung  der  beiden  Linsen  der  Differenz  ihrer 
Brennweiten  gleich  sei ,  dass  aber  diese  letzteren  innerhalb  gewisser 
Grenzen  z.  B.  zwischen  dem  Verhaltniss  1:3  und  1:6)  variiren 
konnen.  Er  verfertigte  Doublets,  deren  Leistungen  nach  Mohl  in 
Hinsicht  auf  Klarheit  und  Scharfe  des  Bildes  bis  zu  einer  Vergrdsse- 
rung  von  c.  200  Mai  uberraschcnd  sind,  und  wovon  die  schwacheren 
sich  ganz  besonders  dazu  eignen ,  um  unter  ihnen  zu  prapariren.  Die 
starksten,  welche  etwas  uber  300  Mai  vergrossern,  lassen  die  6te 
Gruppe  der  Nobert'schen  Probetafelchen  noch  deutlich  erkennen. 

Chevalier  stellte  zwei  planconvexe  Linsen 

von  gleicher  Brennweite,  aber  ungleicher  GrOsse 

^Fig.  132)  sehr  nahe  und  zwar  so  ubereinander, 

dass  die  grdssere  dem  Object  zugekehrt  war. 

Figur  132.  Zwischen  beiden  befand  sich  ein  Diaphragma  d 
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uiit  der  Oeffnung  o.    CheTalier  erzielte  dadurch  eiae  grdssere  Licht- 
atarke  und  zugleicb  einen  groweren  AbsUnd  dea  Objects  von  der 
erstea  brechendeo  FUche.    Um  diesen  Abstand  bei  Bchwacheren  Ver- 
groMeningen ,    wie  sie  sum  Prlpariren  auf  dem  Objecttiscb  bennUt 
werden,  noch  mebr  sa  tteigern,  bracbte  er  uber  dem 
Doublet  eine  acbroniatiBcbe  CoDcavliiise  an ,  welcbe 
nicht  bloss  dem  beabBichdgten  Zweck  entspricht,  son- 
dern  aucb  die  Vergrosserung  etwas  verstiirkt,  —  eine 
Einricbtung ,  welcbe  apaterbin  aucb  Brucke*}  fur 
seine  achroinatiscbe  Stativloupe  (Fig.  133)  benutzte. 

Die  Doublets  von  Cbevalier  balten  den  Prit- 
cbard'schen,  nacb  den  Beobacbtungen  Harting's  zu 
schliessen,  so  ziemlicb  die  Wage.  Bei  einer  4Smali- 
gen  V'ergrdaserung  waren  auf  dem  Noberl'scben 
Probe tafelch en  die  Stricbe  der  ersten  Gruppe,  bei  Fiimr  133 
einer  3 1 T  maligcn  die  der  6ten  Gruppe  erkennbar. 

Die  bciden  genannten  Optiker  verfertigten  uberdiess  aucb  Tri- 
plets ,  dereu  Couatruction  im  Wesenllichen  aui"  dem  uAmlicben  Prin- 
cip  berubt.  Dieselben  besteben  aus  drei  planconvexen  Linsen  von 
verschiedener  Brennweite  und  geben,  wenn  auf  die  Heratellung  die 
notbige  Sorgfalt  verwendet  wird,  nocb  etwaa  scharfere  BUder,  als  die 
Doublets. 

Ea  lasst  sicb  nicht  laugnen,  dass  die  Wollaaton'acbe  Idee,  das216 
Haaptaugenmerk  auf  die  relativen  Abstande  der  Linsen  zu  ricbten, 
fur  die  praktiscbe  Optik  eine  bocbst  glucklicbe  war  und  in  einem 
Zeitranm  von  wenigen  Jahren  zu  wesentlicben  Verbesserungen  fuhrte. 
Das  Doublet  erreicbte  einen  Grad  der  VoUkommenbeit ,  welcher  aucb 
gegenwartig  noch  in  mancben  praktischen  fallen  vollkommen  ge- 
nugt.  Allein  die  besteu  Combinationen  dieser  Art  leiden  doch  immer 
in  sebr  erbeblicbem  Grade  an  mangelhafter  Verbesserung  der  sphari- 
schen  und  insbesondere  der  cbromatischen  Aberration"),  wai  natur- 


•)  SitiuDgsberichte  der  k.  k.  Akad.  lu  Wien  ISol,  Bd.  VI.  p.  5JJ.  —  Wir 
finden  die»e  Brilcke'sche  Loupe  nur  in  den  Preisverzeichniiien  Ton  Nachet, 
Schick  und  Belthle  b««onders  acgefohrt.  Obige  Figur  i«t  dem  Katalog  Toa 
Xacbet  enlnommen. 

'*)  Die  chromatiiche  Aberralion  durcb  eine  Verbindung  von  !  oder  mehreren 
plancoQTexen  Linien  lu  beaeitigen,  ist  principiell  uoroCglich;  durch  richtifte 
Wahl  der  relativen  Abit&nde  wird  bdchatens  der  Parallelismu*  der  rothen  und 
rioletten  StrahlenbQndel,  reap,  ihrer  Axen,  bergeatellt,  vie  dieaa  bereit*  bei  Be- 
iprechuDg  der  Oculare  erOrtert  wurde.    Eioe  Kreuiung  der  optiich  wirkaamen 
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lich  urn  80  fohlbarer  wird,  je  starker  die  Vergrdsserung.  Sie  stelien 
•daher  den  neueren  achromatiBchen  Sjstemen  hinsicfatlich  dee  opti- 
achen  Verm^ens  entschieden  nach.  Ihre  praktische  Venrendbaikeit 
beschrankt  sich  gegenwariig  fast  nur  noch  auf  die  Loupe  und  das 
Praparirmikroskop  >  wo  sie  bis  zu  einer  V^grdsserung  voa  circa  60  — 
100 Mai  in  der  That  auch  ganz  brauchbar  sind;  allein  es  fragt  sich, 
ob  sie  nicht  auch  auf  diesem  Felde  den  aplanatischen  Systemen  mit 
der  Zeit  weichen  mussen,  da  diese  letzteren  bereits  bis  zu  den  schvach- 
sten  YergrOsserungen  von  circa  5 — 10  Mai  vielfach  in  Gebrauch  nnd. 
217  Zur  Vergleichung  der  Leistungen  neuerer  Doublets  nnd  Loupen 
theUen  wir  nachstehend  einige  Beobachtungen  mit,  welche  in  der- 
selben  Weise,  wie  bei  der  Prufung  des  zusainmengesetzten  Mikro- 
skopSy  angestellt  wurden.  Die  Brennweiten  und  Objectabstande  (fur 
die  Cylinderloupen  die  den  beiden  Stellungen  entsprechenden)  sind 
in  Millimetern  angegeben. 
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Wie  man  aus  dieser  Zusammenstellung  'ersieht>  leisten  die  Dou- 
blets von  Zeiss  und  B  6  n  ^  c  he  ungeiahr  so  viel  y  als  ein  zusammen- 


Strahlenbandel  zwischen  den  brechenden  Flttchen  findet  nicht  statt.  In  dieser 
Besiehung  ist  die  Darstellung  Har tin  g's  (Mikr.  p.  113  u.  Fig.  VIII  der  beigege- 
benen  Tafel)  durchaus  unrichtig ,  well  der  von  ihm  angenommene  Strahlenverlsuf 
for  das  beobachtende  Auge  nicht  existirt.  Wie  soUten  auch  die  austretenden 
LichtbQndel,  wenn  sie  so  stark  divergiren ,  wie  in  der  citirten  Figur,  durch  eine 
Papille  von  2 — 3»'">*  Durchmesser  auf  die  Netzhaut  gelangen? 
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» 

gesetstes  Mikroskop  init  gleich  starker  Gesammtvergrdsserung.  Das 
Triplet  von  Zeiss  halt  sogar  den  Objectiven  Nr.  7  von  Hartnack 
und  Nr.  9  von  B^n^che  das  Gleichgewicht;  es  zeigt  aach  die  Quer- 
streifen  von  Pleurosigma  attenaatum  bei  geradem  Licht  mit  wenigstens 
gleicher  Deutlichkeit.  Doch  gilt  das  alles  nur  fur  den  Fall ,  dass  das 
Object  genau  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gcbracht  wird ;  in  jeder 
anderen  Lage  kt  das  Bild  unbrauchbar.  Dazu  kommt^  dass  das  Sehen 
durch  eine  kleine  Blendung  von  nur  0,7  •"••*•  Durchmesser,  wie  sie 
Zeiss  bei  seinen  Triplets  sowohl  als  bei  den  starksten  Doublets  uber 
den  Linsen  anbringt,  sehr  bald  ermudet  Die  Freise  betreffend,  so 
sind  zwar  die  Doublets  betrachtlich  billiger,  als  achromatisclie  Ob- 
jective; sie  werden  von  Zeiss  zu  2 — 3  Thlr. ,  Triplets  von  200  — 
300facher  Vergrosserung  zu  6  —  8  Thlr.  geliefert,  wahrend  ein  Ob- 
jectivsystem  immerhin  doppelt  so  viel  kostet.  AUein  ein  voUstandig 
aosgestattetes  einfaches  Mikroskop  kommt  dessenungeachtet  auf 
26  Thlr.  (bei  Flos  si  auf  59  fl.  osterr.  W.)  zu  stehen,  welche  Summe 
gerade  ausreicht,  um  sich  ein  kleines  zusammengesetztes  Mikroskop 
von  Baader  zu  kaufen. 

C.  Die  mechanische  Einrichtung. 

Ueber  die  Fassungen  der  Linsen  und  Linsensysteme,  sowie  fer-218 
ner  die  Vorrichtungen ,  welche  zu  ihrer  Befestigung  dienen,  kdnnen 
wir  uns  kurz  fassen,  da  in  diesem  Funct  jedes  namhafte  optische 
Institut  alien  Anforderungen ,  die  man  billiger  Weise  stellen  kann, 
genugt.  Es  versteht  sich  von  selbst ,  dass  der  Beobachter  unter  den 
mancherlei  Formen  und  Einrichtungen ,  welche  kauflich  zu  haben 
sind^  sich  diejenige  auszuwahlen  hat,  welche  dem  Gebrauche,  den  er 
davon  zu  machen  beabsichtigt ,  am  besten  entspricht.  Wer  ganz  spe- 
cielle  Zwecke  verfolgt,  dem  kann  man  es  fuglich  uberlassen ,  sich 
einen  geeigneten  Apparat  selbst  auszudenken  und  herzustellen. 

Die  Loupentrager,  welche  in  mikrographischen  Werken  be- 
schrieben  sind,  stimmen  alle  darin  uberein,  dass  sie  mit  einem  beweg- 
lichen,  oft  mit  Gelenken  versehenen  Arm  ausgestattet  sind,  welcher 
auf  einem  Kastchen  oder  an  einer  senkrechten  Stange  dergestalt  be- 
festigt  ist,  dass  sein  freies  Ende,  welches  die  Loupe  tragt,  durch  Dre- 
hen  oder  Verschieben  in  jede  beliebige  Lage  gebracht  werden  kann. 
Eines  der  zweckmassigsten  Gestelle  dieser  Art,  das  in  den  meisten 
Fallen  ein  complicirteres  Stativ  ersetzt,  scheint  uns  das  von  Mohl 
(Mikr.  p.  35]  empfohlene  zu  sein.  Es  ist  ein  Kastchen  von  etwa  15 — 
20  Centimeter  Lange  auf  8  Centimeter  Breite  und  Hohe,  welches  auf 
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lich  uin  80  fuUbarer  wird,  je  starker  die  Vergrdsfierung.    1^ 
•daher  den  neueren  achromatischen  Sjstemen  hinsichtlicl^  '%, 


^- 


achen  VermOgens  entschieden  nach.    Ihre  praktisehe  Vi^.  ^ 


ob  sie  nicht  auch 
derZeit  weichen  muasen 
sten  YergrOsserungen 
217         Zur  Vergleichung  der  Leistuog 
theUen  wir  nachstehend  einige  Beobao> 
selben  Weise,  wie  bei  der  Pnifang 
skops,  angeBtellt  warden.    Die  Bren 
die  Cylinderloupen  die 
in  Millimetem  angegebe 


auf  diesem  Felde  den  aplan^  ^  ^  ^oi   V^    K    v^ 
iissen,  da dieee letzteren  bef  ^  ^  ^t  p^  Y"'        *  \V        ^* 
^n  von  circa  5—10  Mai  v  |  f^  \  ^    *J  '  \  . ""      I  ,        y 

>.  den  bate.  ^  ■,  .A  A  V  \  N""  , V,    V     A    ■ 

■^     •  fi\*-\^^'^  '^\  ■■•■ 
II  i  Is  '*   A  V    V  ■»    *    .t    ,.    .      A    •  ■ 


w 


-o 


x<>  111 


enden  Auges  ganz 


i^iiirichtung  konnen  wir  um  so  eher  mit 

,cnen,  als  das  Crtheil  hieruber  in  den  meisten 

aur  von  Liebhaberei  und  Gewohnheit  abhangt,  also 

.mUviduelles  ist.    Wir  beschranken  uns  darauf ,  einige  der 

A^-^it^n  ^tative  in  Kurze  zu  beschreiben  und  darch  Abbildungen 

hi  *^^^^»chaulichen;  der  Loser  mag  Lob  oder  Tadel  nach  eigeoem 

r^>p*in^  «oll>8t  hinzufugen . 

fy^fX  Zeiss  in  Jena  giebt  scinen  einfacben  Mikroskopcn^  die 
V^i  wit  Jahren  ruhnilichst  bekannt  sind ,  einen  ziemlich  schwcren 
l^^^l(\i»ii»  der  bciderseits  eine  hervorragende  Backe  sum  Auflegen  der 
ll^^uld  besitzt  (Fig.  135).  Ueber  dem  Beleuchtungsspiegel  ist  eine 
\\ihvc.\Hnsc  angebracht,  welche  seitlich  verschoben  werden  kann. 
)Wv  Tisch  ist  feststehend  und  die  Einstellung  doppelter  Art.  ^ 


Dm  Stativ  des  einfscheii  Mikio*ko( 
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verfertigt  Zeiss  auch  etwas  complicirtere  Stative,  die  auch 
'leuchtung  eingericlitet  siod. 

ID  Berlin  fulirt  eia  abnliches  — 

Sem  die  grobere  Einstellung 

ederbewegung  des  Linsen- 

',  "chMikrotueterbewegung 

r  femer  ein  etwas  an- 

'chem  lUui  Transport 

■*  ^  and  einem  Tiieb- 

Einstellung.  Mit        --^^.  _^  -  ^=. 

'    Wesent  lichen  — -    .  - 

'  )n  Schick  in  Figur  135, 

4  in  Wien  (Fig.  136,  hat  eine  drei- 

Htihe ,  in  deren  hinterc  Seite  die 

Als  Fussgestell  dicnt  ein  kleiner 

^kopsaule  aufgeschraubt  wird. 

1  durch  den  Trieb  gegen  die 

'lern  Seite  ist  eine  hufeisen- 

"  durcb   eine  Spiralfeder 

'ient  ein  Concavspiegel / 

.nlicbe  Einrichtung  be- 

i\.6rner  in  Jena. 


Figur  136.  Figur  137. 

Das  Dissectionstnikroskop  von  Nachet  und  Sohn  in  Paris  ist 220 
in  Fig,  137  dargestellt.  Die  Einstellung  gescbiebt  durcb  ein  Getriebe, 
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der  dem  Fenster  zugeweudeten  Seite  ofien  ist  und  einen  Planipiegel 
enthalt,  der  inittelst  eines  auf  der  rccbten  Seite  beTvorrngenden  Kdo- 
pfes  um  eine  horizontale  Axe 
gedreht  werdenkann.  Au(der 
oberen  Seite  ist  eine  durcb  eine 
Glasplatte   su   verccblie^wnde 
Otffnung  aagebracbt;  ein  mit 
zwei    CharniergeleokeD    ver- 
w^^^-.       sebener,   am  Kastchen  ange- 
^^-  Bcbraubter     Arm     tragt     die 

Loupe.  —  Ein  einfacher  Lou- 
Figur  134.  pentrager    ueuester   Construc- 

tion, wie  ihn  Nacbet  zu  15  Fr. 
und  obne  'Xrieb  zu  S  Fr.  liefert,  iat  in  Fig.  134  dargeett^llt. 

Das  Stativ  des  einfacben  Mikroskops  l^sat  naturlich  ebenfalli 
iimDnigfacbe  Modificationen  zu.  Die  Haupterfordernisse,  welcbe  der 
Optiker  im  Auge  zu  bebalten  bat,  sind  etwa  folgende:  1]  ein  fest- 
Btebender,  nicht  zukleinerObjecttiscb,  auf  welcbein  eine  Klemmfeder 
oder  eine  andere  geeignete  Vorricbtung  zuin  Festbalten  der  Objeet- 
trager  anzubringen  ist;  2)  ein  Fnssgestell,  welcbes  den  Handen  wab- 
rend  der  Zergliederung  auf  dem  Objecttiscb  einen  bcquenien  Stuti- 
punct  bietet ;  3)  eine  passendc  Vorricbtung  zur  scharfen  Einatellung, 
wobei  die  Linae  gegen  das  Object  und  nicbt  unigekehrt  dieses  gegen 
jene  bcweglicb  stin  soil;  i]  ein  zweckmassiger  Belcuchtungsapparal, 
welcber  ndtbigenfalls  Licbtkegel  zu  liefern  vermag,  die  die  Oeffnung 
des  Linse  nay  stems  oder  die  Pupille  des  beobachtenden  Auges  ganz 
ausfullen. 
210  Die  Einzelnbeiten  der  Einricbtung  konnen  wir  um  bo  eher  tnit 
Stillscbweigen  ubergeben ,  als  das  Urtheil  bieruber  in  den  meiBten 
Puncten  docb  nur  von  Liebbaberei  und  Gewohnbeit  abhangt,  aW 
ein  rein  individuelles  ist.  Wir  bescbranken  una  darauf ,  einigeder 
bekannteren  Stative  in  Kurze  zu  beschreiben  und  durcb  Abbildungen 
zu  veranscbaulichen ;  der  Lcser  mag  Lob  oder  Tadel  nach  eigenem 
ErmesBen  eelbst  binzufugen. 

Karl  Zeiss  in  Jena  giebt  scinen  einfacben  Mikroskopcii ,  Ak 
echon  Beit  Jabren  rubmlicbst  bekannt  sind,  einen  ziemlicb  «chwereD 
Holzfusa,  der  bciderscits  eine  hervorragende  Backe  zum  Auflegen  det 
Hande  besitzt  ;Fig.  135).  Ueber  dem  Beleuchtungsapiegcl  ist  eiae 
Convexlinsc  angebracbt,  welcbe  seitlich  verschoben  werdcn  kann. 
Der  Tiscb  ist  feststebend   und  die  Einetellung  doppelter  Art-  — 
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Ausierdem  verfertigt  Zeiss  auch  etwas  compltcirtere  Stntive,  die  auch 
fur  schiefe  Beleuchtang  eingericbtet  sind. 

Ben^che  in  Berlin  fulirt  ein  ahnlichea 
Stativ,  bei  welchem  die  grobere  EinEtellung 
durcb  Auf-  und  Niederbewegung  des  Linsen- 
armes,  die  feinere  durch  Mikroineterbewegung 
□ach  Nobert  gescbieht;  femer  ein  etwas  an- 
tlers coDstruirtes,  mit  flachetn  zuin  Transport 
bequemen  Kasten  als  Fuss  und  einem  Tiieb- 
werk  zur  groben  und  feinen  Einstellung.  Mit 
diesein  letzteren  stimint  im  Wesentlicben 
auch  das  einfache  Mikroskop  von  Scbiek  in  Figur  136. 

Berlin  uberein. 

Das  Stativ  von  Simon  Ploasl  in  Wien  (Fig.  136,  bat  eine  drei- 
seitige  Stange  a  von  10  Centimeter  Hobe,  in  deren  hinteic  Seite  die 
Sage  fur  den  Xrieb  c  eingelaasen  ist.  Als  Fussgestell  dient  ein  kleiner 
Kasten,  auf  dessen  Deckel  die  Mikroskopsaule  aafgeschraubt  wird. 
Der  Objecttiscb  b  ist  viereckig  und  wird  durcb  den  Trieb  gegen  die 
feststehende  Liose  e  bewegt;  auf  seiner  obern  Seite  ist  eine  hufeisen- 
forinige  Federklammer  angebracht,  welche  durcb  eine  Spiralfeder 
nach  unten  gezogen  wird.  Zur  Beleucbtung  dient  ein  Concavspicgeiy 
von  2,5  Centimeter  Durcbmesser.  —  Eine  abnliche  Einrichtung  be- 
aittt  auch  das  einfache  Mikroskop  von  Korner  in  Jena. 


Das  DiBBectionsmikroskop  von  Nachet  und  Sobn  in  Faris  ist 220 
a  Fig.  137  dargestellt.  Die  Einstellung  geschieht  durch  ein  Getriebe, 
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Figur 


welches  die  Linsen  auf  und  nieder  bewegt.  Zwei  am  Objecttucb 
aogebrachte  Flugcl  dienen  luin  Auflegeii  der  U&nde  wahrend  d« 
Praparirens.  —  Auf  Verlangen  wird  diesein  Instrument  noch  eb 
_  binocularer  Apparat  (appareil  binocn- 

laire  de  diuection'.  Fig.   13S)    beigegeben, 
welcher  stereo skopische  BUder  liefert, 

Unter  der  grossen  Anzahl  von  Stativen, 
welche  von  englischen  Optikem  ausgefahrt 
werden,  wollen  wir  hier  nur  iwei  ihrcr  Ei- 
gentbuinlichkett  wegen  bervorheben ,  da> 
eine  mit  eehr  eiafacher,  das  andere  mit  sebr 
complicirter  Einrichtung.  Einfach  uod  zweckmassig  ist  das  Taschen- 
und  Dissection sinikroskop  von  Quekett  (Fig.  139]  zu  nennen.  Dai- 
selbe  hat,  wenn  es  eben  gebraucht  wird,  die  Form  eines  qnadrati- 
echen  Schemels  mit  keilformigen  Seitentheilen,  welche  das  Fussgestcll 
bilden.  Diese  Fasee  sind  durch  Chamiergeleuke  mit  der  Objectplatte 
verbunden  und  konnen  nach  Wegnahme  des  SpiegeU  nach  innen  lu- 
sammengeschlageii  werden,  so  dass  sie  einandcr  decken.  Aufihrer 
Innenseite  und  auf  der  Unteiseite  des  Tisches  befinden  sich  Aus- 
schnitte,  welche  zur  Aufnahme  des  Spiegels  und  der  Linsen  dienen- 
Ist das  Instrument  zusammengelegt,  so betrftgt  seine  Hfihc circa  40"" , 
seine  Lange  und  Breite  circa  14  Centimeter. 


Figur  139.  Figur  110. 

Als  Beispiel  eines  coinplicirten  Stativs  mag  hier  dasjenige  von 

Pritchard  in  London  (welches  ubrigens   noch  keineswegs  lu  dcB 

complicirtesten  gehort)  Erwahnung  finden.  Dasselbe  hat  einen  schwe- 

ren  DreifuBs  mit  fester,  runder  Messingsaale  (Big.  140),   womtl  die 
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ubrigen  Theile  des  Instruments  verhiuiden  sind.  Auf  der  Saule  ruht 
ferner  ein  Holskolben  A  y  welcber  zuin  Autlegen  der  Hande  bestimmt 
und  zu  diesem  Ende  beiderseits  bei  a  and  b  etwas  ausgehohlt  ist.  Der 
viereckige  Objecttisch  k  bat  einen  durcb  zwei  hervorragende  KnOpfe 
p  verschiebbaren  Scblitten  und  tragt  ein  kleines  Kastcben  /  mit  Gla9* 
boden,  in  welcbes  die  zu  praparirenden  Objecte  kommen.  Die  Ein* 
stellusg  gescbieht  durch  Hebung  oder  Senkung  des  Linsenarmes/* 
mittekt  Zahn  und  Trieb  {d  und  e).  Der  Linsenarm  selbst  ist  in  einer 
horizontalen  Ebene  drehbar  und  am  Ende  h  zum  Ueberfluss  mit  einem 
Kugelgelenk  versehen,  wodurcb  sein  vorderes  Ende^  das  die  Linsen  t 
tragt,  nach  alien  Bicbtungen  beweglich  wird. 

Die  ubrigen  Gestelle,  welcbe  in  England  verfertigt  werden, 
stimmen  entwed^r  mit  den  bereits  beschriebenen  in  der  Hauptsaebe 
uberein  oder  sind  zu  complicirt ,  als  dass  sie  in  Deutschland  Verbrei- 
tung  finden  kdnnten. 


II. 

Das 
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hieruber  nicht  vie!  Worte  zu  machen.  Die  einzige  Bedeutung ,  die 
sie  wenigstens  indirect  fur  die  Wissenschaft  haben,  besteht  darin^ 
dass  sie  das  vergrdsserte  Bild  eines  Gegenstandes  vielen  Zuschauem 
auf  einmal  vorzufuhren  gestatten,  was  allerdings  bei  Vorlesungen  vor 
einem  grosseren  Publicum  ein  nicht  unerheblicher  Vorzug  isU  Ihre 
Anwendbarkeit  beschrankt  sicb  indess  auch  hiebei  vorzugsweise  auf 
Objecte  9  welcbe  mit  dem  zusammcngesetzten  Mikroskop  schon  bei 
schwachererVergrosserungdeutlichgesehen  wcrden;  feinere  Structur-  . 
verhaltnisscj  welcbe  starkere  Objective  erfordern^  werden  im  Bilde 
nicht  scbarf  genug  wiedergegeben,  um  sie  Unkundigen  demonstriren 
zu  konnen.  Es  gilt  diess  namentlich  fur  den  Fall,  dass  die  Beleuch- 
tung  durch  elektrisches  Licht  oder  durch  das  Drummond'sche  Kalk- 
licht  vermittelt  wird,  welcbe  beide  dem  directen  Sonnenlicht  an  In- 
tensitat  bedeutend  nachsteben.  Ueberdiess  ist  der  Gebrauch  des  In- 
struments mit  mancherlei  Umstandlichkeiten  verknupft,  welcbe  den 
praktischen  Werth  desselben  wesentlich  beeintrachtigen.  Wir  halten 
desshalb  gute  Abbildungen  zum  Zwecke  der  Demonstration  immer 
noch  fur  geeigneter,  als  die  verschwommenen  Bilder  eines  elektri- 
schen  oder  Gasmikroskops. 
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Die  Objective  der  Bildmikroskope  haben  genaa  dieselbe  Einrich- 
tang,  wie  die  der  zasaminengesetzten  Mikroskope;  nor  werden die 
Flint-  und  Kronglaslinsen  gewohnlich  nicht  mil  Canadabalsam  *zu- 
sammengekittet ,  weil  dieses  Verbindungsmittel  durck  die  Warme, 
welche  die  Beleachtung  verursachti  getrubt  werden  konnte.  Indessen 
bemerkt  Mohl,  dass  er  gewohnlicbe  Objective  ohne  Scbaden  im 
Sonnenmikroskop  angewendet  und  dass  auch  Fldssl  ihm  geschrieben 
habci  er  hatte  nicht  gefunden,  dass  das  Zasammenkitten  Schaden 
verursache. 

Die  mechauische  Einrichtung  des  Beleuchtungsapparates  ist  na- 
turlich  je  nach  der  Lichtquelle,  die  man  benutzt,  verschieden.  Wir 
glauben  indess  auf  eine  Beschreibung  derselben  um  so  eher  verzichten 
za  durfen ,  als  die  in  neuerer  Zeit  gebrauchlichen  Apparate  in  jedem 
voUstandigeren  physikaliscben  Lehrbuch  in  Kurze  besprochen  sind 
und  eine  ausfuhrliche  Auseinandersetzung  derselben,  die  jedenfalls 
mit  zahlreichen  Abbildungen  begleitet  sein  mOsste ,  um  verstandlick 
zu  sein,  nicht  in  unserer  Aufgabe  liegt. 


Sechster  Abschnitt. 

Mikroskopisehe  TeehniL 


I. 

Der  Gebrauoh  des  HikroskopB. 

Es  li^  in  der  Natur  der  Sache^  dass  die  mancherlei  Regeln  222 
und  Kunstgriffe ,  deren  Kenntniss  die  mikroskopisehe  Beobacktung 
voraussesztj  sich  inuner  am  leichtesten  durch  die  praktische  Unter- 
weisung  lehren  und  lemen  lassen,  und  dass  auch  hiebei  die  eigene 
Uebungy  die  der  Anfanger  sich  nach  und  nach  erwirbt,  stets  die 
Hauptsache  bleibt.  Sine  Anleitung  durch  das  geschriebene  Wort, 
wie  wir  sie  hier  zu  bieten  versuchen,  scheint  uns  aber  trotzdem  nicht 
ganz  uberflussig,  da  sie  Denjenigeui  welche  jene  praktische  Schule 
in  ungenugender  Weise  oder  gar  nicht  genossen  haben,  immerhin 
einigen  Ersatz  gewahren  und  manchen  Missgriff  ersparen  wird.  Alles, 
was  sich  auf  specielle  Untersuchungen  aus  dem  Gebiete  der  Anato- 
mie,  Morpbologie  etc.,  auf  die  Anwendung  der  Reagentien  u.  dgl. 
bezieht,  glaubten  wir  indess  zweckdienlicher  fur  die  betreffenden 
Kapitel  aufzusparen,  so  dass  uns  hier  nur  einige  allgemeinere  Fragen 
zor  Besprechung  ubng  bleiben. 

1.  Die  Beleuchtung. 

Fur  jede  mikroskopisehe  UnteiBuchung  ist  zunachst  eine  gunstige  223 
Beleuchtung  von  Wichtigkeit.  Da  dieselbe  zum  Theil  von  der  Lage 
des  Arbeitszimmers  abhangt,  so  ist  die  Wahl  des  letzteren  wo 
mogUch  so  zu  treffen,  dass  ein  grosserer  Theil  des  Himmels  als  Licht- 
quelle  benutzt  werden  kann,  ohne  dass  directes  Sonnenlicht  init  wirk- 
sam  wurde.  Am  geeignetsten  ist  naturlich  ein  Local  mit  NordUcht 
and  freier  Aussicht,  oder  ein  nach  zwei  Seiten  mit  Fenstern  verseho- 

N&geli  n.  Schwendener,  da«  M ikroskop.  \1 
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nes  Eckzimmer^  in  welchem  alsdann  je  nach  dem  Stand  der  Sonne  die 
eine  oder  andere  Seite  in  Gebrauch  kommt.  Beflectirtes  Licht  von 
gegenuberliegenden  Gebaulichkeiten  kann  zwar  unter  Umstanden 
ganz  brauchbar  sein^  dock  beschrankt  sich  seine  Anwendbarkeit  im 
gunstigsten  Fall  auf  bestimmte  Tageszeiten.  Desshalb  sind  in  den 
Strassen  der  Stadte  die  oberen  Stockwerke  der  Hauser,  welche  die 
Strahlung  des  hellen  Himmels  bis  in  die  Nahe  de;8  Horizontes  zn  ver- 
werthen  gestatten,  vorzuziehen  und  Parterrewoknungen  in  engen  Gas- 
sen  ganzlick  zu  vermeiden. 

Der  zur  Belenchtung  gunstagste  Zustand  des  Himmels  ist 
nack  unserem  Darfurbalten  eine  gleickmassige  kellgraue  Bewolkung; 
das  reine  Blau  gibt  zwar  ebenfalls  ein  ganz  angenekmes  Lickt,  ist 
jedock  fur  die  starksten  Objective  nickt  intensiv  genug,  urn  ikre 
ganze  Kraft  zu  entwickeln.  In  sckwierigeren  Fallen  leistet  daker  bei 
klarem  Himmel  eine  weisse  oder  gelblicbweisse  j  von  der  Sonne  be- 
sckienene  Wand  bessere  Dienste.  Am  ungunstigsten  sind  TBsch  vor- 
uberziekende  kelle  Wolken,  weil  das  Auge  bei  dem  fort^aki^den 
Wecbsel  der  Helligkeit  und  Farbe  rasck  erinddet.  Ebenso  fet  dw 
blendende  Lickt,  welckes  von  der  unmittelbarbn  Umgebung  der 
Sonne  ausgekt,  zu  vermeiden ,  oder  weHn  k»n  besseres  tux  Ver- 
fugung  stekt,  durck  Vorzieken  weisser  Rouleaux  oder  Gardinen  zu 
dampfen. 
224  In  B^fcreff  der  Aufstellung  des  Mikroskopsfindet  mange- 

woknlick  angegeben,  eine  Entfemung  von  6  —  9  Fuss  vom  Fenster 
sei  in  sckwierigen  F&lien  der  gew5knlicken  von  c.  3  Fuss  vorzuziehen, 
weil  dadurck  ein  gunstigerer  Lickteffect  erzielt  werde.  Nacji  dem,  was 
oben  uber  die  Beleucbtnng  mitgetkeilt  wurde,  kann  jedock  die  Ent- 
femung vom  Fenster  offenbar  nur  dann  von  iigend  einem  Binflnss 
sein,  wenn  dadurck  die  Oeffnung  des  einfalienden  Licktk^gels  bedingt 
wirdi  was  bei  Anwendung  kleiner  blendungeii ,  ^e  man  sie  geirohn- 
lick  fur  starkere  Vergrdsserungen  gebrauckt,  nickt  der  Fall  ist 
Wendet  man  sckiefes  Lickt  an^  so  muss  unter  alien  Umstanden,  die 
Entfemung  mag  grosser  oder  kleiner  sein ,  dafur  gesorgt  werden,  dass 
das  vom  Tisck  utid  Stativ  reflectirte  Lickt  abgekalten  wird,  was  am 
besten  durck  besonders  kiefdr  bestimmte  Blendung^n  mit  seitkchen 
Oeffnungen  oder  auck  durck  seitlicke  V^rscikiebung  der  Btendungt- 
Gffnuiigen  gesckiekt.  Ebenso  notkwehdig  ibt  bei  manchen  TJnter- 
suckungen  der  Aussckluss  des  von  oben  auf  di»  Object  \eiiifkllfendett 
Licktes ;  sei  es  nun  durck  Vdrkalten  dt^r  Hkhd  odet  mittelst  eines 
Sckirmes,  ^^eil  dastelb^  SovK>kl  die  AnnekmlicUcblt,  ^  auck  di6 
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Sicherheit  der  Beobachtung  beeintrachtigt.  Kurz,  die  Beleachtung 
muss  in  alien  schwierigen  Fallen  so  regulirt  werden ,  dass  ausser  dem 
einfallenden  Lichtkegel  von  bestimmter  Oeffnung  and  Neigung  kein 
anderes  Licht  das  Gesichtsfeld  erreicht. 

WdcheOeffnung  oderNeigung  des  einfallenden  Licht- 
kegel s  die  gunstigste  sei  ^  muss  naturlich  in  jedem  gegebenen  Falle 
durch  Probiren  ermittelt  werden.  Man  dreht  oder  verstellt  den  Spiegel 
und  ndthigenfalls  das  ganselnstrument,  indem  man  gleicbzeitig  durchs 
Ocular  sieht,  nach  verschiedenen  Richtungen  und  beobachtet  dabei 
die  Wirkung  grosserer  und  kleinerer  Blendungen  oder  bewegt  dieseU 
ben^  wenn  die  Einrichtung  des  Stativs  diess  gestattet,  in  der  Rich- 
tung  der  Axe  auf  und  nieder.  Diese  Vcrsuche  setzt  man  fort ,  bis 
man  die  gunstigste  Art  der  Beleuchtung  ermittelt  hat.  Als  Regel  gilt 
im  Allgemeinen,  dass  Streifungen,  Liniensysteme  u.  dgl.  am  deat- 
lichsten  hervortreten,  wenn  das  Licht  m5glichst  schief  darauf  einfillt, 
wobei  unter  alien  Umstanden  die  gegenseitige  Stellung  von  Spiegel 
nnd  Object  so  gewahlt  werden  muss,  dass  die  Rich  tung  der  einfallen- 
den Strahlen  auf  den  Streifungen  senkrecht  steht. 

Da  die  Lichtquelle  in  den  meisten  praktischen  Fallen  eine  be- 
grenzte  oder  ungleichmassig  leuchtende  ist,  so  liefert  der  ConcaV- 
B  pie  gel  aus  fruher  angegebenen  Grunden  in  der  Regel  ein  inten- 
siveres  Licht  als  der  Flanspiegel,  d.  h.  er  bedingt  bei  gleicher 
Oeffnung  des  einfallenden  Lichtkegels  eine  grossere  HelUgkeit  des 
Gesichtsfeldes.  Bei  starlcen  Yergrosserungen  bietet  daher  der  Concav- 
spiegel  entschiedene  Vortheile;  bei  schw&cheren  kann  man  des  Guten 
auch  leicht  zu  viel  thun ,  weil  ein  zu  grell  erleuchtetes  Gesichtsfeld 
die  Augen  angreift  und  rasch  ermudet.  Die  Anwendung  von  Be- 
leuchtungslinsen  oder  Condensatoren  ist  in  den  meisten  Flllen,  wenn 
andets  der  Spiegel  hinreichend  gross  ist  und  ziemlich  nahe  geruckt 
werden  kann,  uberflussig;  sie  hat  nur  da  einen  Sinn,  wo  man  die 
OefTnung  des  einfallenden  Lichtkegels  zu  vergrossem  beabsichtigt. 

Wendet  man  auffallendes  Licht  zur  Beleuchtung  an,  so  225 
genugt  es  in  den  meisten  F&llen ,  das  Mikroskop  dem  Fenster  soviel 
als  moglich  zu  nfihem,  indem  dadurch  eine  ziemlich  ausgedehnte 
Flftche  der  Lichtquelle  wirksam  gemacht  wird.  Bei  Vei^rosserungen, 
welche  uber  100—120  Mai  hinausgehen,  ist  die  Anwendung  einet 
BeleuchtutogsliUse  oder  des  Lieberktihn'schen  Spiegels  zu  empfeh- 
len.  In  einzelnen  Fillen  mag  auch  directes  SonnenUcht,  das  man 
durch  Schtefhalteh  ded  Mikroskopstati  vs  unmittelbar  zwischen  Objeetiv 
und  Object  einfallen  lAsst,  mit  Vortheil  zur  Anwendung  kommen; 

17* 
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wir  bezweifeln  indess  die  Richtigkeit  der  Schackt'schen  Angabe, 
dass  man  auf  diese  Weise  die  drei  Liniensysteme  von  Plewrosigma 
angulatum  bei  gleicher  Vergrdsserung  deutlicker  sebe^  als  mit 
gew5hnlichem  durchfallendem  Lichte^  und  mdchten  uberhaupt 
die  genannte  Beleuchtungsmethode  fur  transparente  Objecte  nicht 
empfehlen. 

Kunstliche  Beleuchtung  durch  Lainpenlicht  ist  bei  zweck- 
massiger  Dainpfung  desselben  durch  mattgeschliffenes  oder  kobalt- 
blaues  Glas  fiir  manche  Untersuchungen  ganz  brauchbar,  greift 
jedoch  die  Augen  immer  etwas  mehr  an ,  als  das  jedenfalls  weit  ange- 
nehmere  Tageslicht.  Schon  um  desswillen  sollte  es  sich  Jeder,  dem  die 
Augen  lieb  sind>  zur  Kegel  machen^  anbaltendere  mikroskopische 
Beobachtungen  auf  den  Tag  zu  beschranken.  Nur  wo,  wie  in  £ng* 
land  und  im  ndrdlichen  Europa,  das  triibe  Tageslicht  oft  fur  langere 
Zeit  nicht  mehr  ausreicht^  bleibt  schlechterdings  kein  anderer  Aus- 
weg,  als  eine  moglichst  gunstige  kunstliche  Beleuchtung  herzustellen. 
Dass  hiebei  die  Brennweite  des  Hohlspiegels  oder  der  Beleuchtungs- 
linse  mit  zu  berucksichtigen  ist,  wenn  die  Convergenz  der  einfallen- 
den  Strahlen  ein  Maximum  erreichen  soll^  bedarf  nach  dem  f ruber 
Gesagten  keiner  Erorterung. 

2.  Die  Wahl  der  Vergrossernng. 

226  Das  zu  untersuchende  Praparat  wird  zur  vorlaufigen  Orientirung 

zweckmassig  zuerst  bei  schwacher  Vergrdsserung  betrachtet,  weil  man 
dadurch  einen  besseren  XJeberblick  uber  das  vorhandene  Material  ge- 
winnt  und  sich  die  besten  Stellen  der  Schnitte  oder  die  gunstigsten 
Objecte  zur  genaueren  Beobachtung  bequem  heraussuchcn  kann.  Ist 
das  schwachste  Objectivsystem,  welches  zur  Verfugung  steht,  noch 
zu  stark  9  so  kann  eine  weitere  ^  erkleinerung  des  Bildes  durch  Ver- 
kurzung  der  Mikroskoprohre  oder  auch  durch  Abschrauben  der  vor- 
deren  Objectivlinsen  erzielt  werden.  Die  Scharfe  des  Bildes  erfahrt 
jedoch  in  letzterem  Falle,  wenn  das  Objectiv  nicht  besonders  hiefur 
construirt  ist,  eine  merkliche  Abnahme. 

Geht  man  zu  starkeren  Vergrosserungen  tiber,  so  vergesse  man 
nicht  >  dass  das  optische  Vermogen  vorzugsweise  von  der  Brennweite 
der  Objective,  nicht  von  der  Starke  der  Oculare  abhangt.  Die  An- 
wendung  starker  Oculare ,  d.  h.  solcher ,  welche  1 0  Mai  und  daruber 
vergrossern,  gewahrt  in  der  Kegel  nur  in  solchen  Fallen  noch  eioige 
Vortheile,  wo  es  sich  um  die  Bestimmung  von  Formverhaltnissen 
oder  um  die  Vergleichung  sehr   kleiner  Abstande  handelt.     Neue 
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Detaik  im  Bilde  wird  man  damit  um  so  weniger  wahrnehmen ,  je  nn- 
vollkoinmener  das  Objectiv  und  je  langer  die  MikroskoproHre;  die 
allerstarksten  Nummem  zeigen  sogar  in  den  meisten  FaUen  entschie- 
den  weniger  9  als  die  vorausgeHenden  schwaclieren. 

Welche  Vergrosserungen  sicli  fur  eine  bestimmte  Arbeit  am 
besten  eignen,  wird  Jeder,  welcher  das  Mikroskop  zu  wissenschaft- 
lichen  Zwecken  gebrauchen  will ,  sehr  bald  beurtheilen  lemen.  Dass 
Immersionssysteme  und  andere  von  gleicher- Starke  nur  in  ganz  spe- 
ciellen  Fallen ,  wo  ea  sicb  um  schwer  zu  erkennende  Einzelheiten  der 
Structur  u.  dgl.  handelt^  Anwendung  finden,  ist  an  und  fur  sich  klar. 

3.  Vom  Gebranch  der  Deckglftser. 

Die  meisten  mikroskopischen  Praparate  werden  in  Wasser  oder  227 
in  irgend  einem  anderen  flussigen  Medium  untersucht^  sei  es^  dass 
man  damit  bloss  die  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  verringem  oder 
aber  die  Erhaltung  des  Objects  in  einem  bestimmten  Zustande  — 
trocken ,  weich ,  aufgequoUen  etc.  —  erzielen  wolle.  Da  nun  diese 
Flussigkeiten,  wenn  die  Gegenstande  nicht  darin  untergetaucht  sind, 
die  bekannten  Adhasionserscheinungen  zeigen  und  in  Folge  dessen 
eine  sehr  unebene  Oberflache  erhalten,  so  ist  es  fur  starkere  Ver- 
grosserungen schon  aus  optischen  Grunden  nothwendig,  Deckglas- 
chen  anzuwenden,  welche  die  Oberflache  ebnen.  Ueberdiess  wird 
dadurch  ein  zu  rasches  Verdunsten  der  Flussigkeit  und  das  Beschla- 
gen  oder  Eintauchen  der  Linsen  in  dieselbe  vermieden.  Bei  schwache- 
ren  Vergrosserungen  kann  dagegen  das  Praparat  auch  unbedeckt  blei- 
ben ,  und  es  ist  sogar  in  manchen  Fallen ,  namentlich  wenn  man  noch 
eine  weitere  Zergliederung  desselben  vornehmen  will,  ganz  zweck- 
massig ,  es  nicht  zu  bedecken. 

Sind  die  Praparate  der  Art,  dass  es  von  Nutzen  sein  kann,  die- 
selben  umzukehren  und  von  der  unteren  Seite  zu  betrachten ,  so  thut 
man  am  besten ,  sie  zwischen  zwei  grossere  Deckplattchen  zu  brin- 
gen,  die  dann  nach  Belieben  gewendet  werden.  Dieses  Verfahren 
gewahrt  beim  Studium  ubereinander  liegender  Zellschichten  oder  auch 
beliebiger  anderer  Objecte ,  deren  raumliche  Anordnung  man  kennen 
lemen  will,  oft  wesentliche  Vortheile. 

Die  Dicke  der  Deckglaschen  ist  fur  schwachere  Objective  ziem- 
lich  gleichgultig ;  die  Wahl  hat  sich  also  mehr  nach  anderen  Ruck- 
sichten,  wie  z.  B.  nach  dem  Druck  zu  richten,  den  man  auf  das  Pra- 
parat ausuben  will.  Starkere  Systeme  sind  dagegen  meist  fur  diinne 
Deckgl&schen  construirt  und  erfordem,    sobald  die  Dicke  Ve 
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und  daruber  betragt^  eine  Correction.  Bei  ganz  starkexx  Objectives 
Siind  schon  wegen  der  ausserst  geringen  Focaldistanz  nur  die  duansten 
Deckglaachen  anwendbar. 

Wo  es  darauf  ankouunt ,  das  Fraparat  vor  jedem  noch  so  genDgen 
Druck  zu  schutzen  >  wird  irgend  ein  geeigneter  Gegenstand »  wie  s.  B. 
ein  Haar,  eine  Borste,  ein  Stuck  Papier  oder  Stanniol  u.  dgl.  UBter 
das  Deckglaschen  gebracht,  wabei  naturlich  der  Objectabstand  des 
Mikroskops  lait  zu  berucksicbtigen  ist.  Der  Anianger  macht  oft  genug 
die  Erfahrung^  dass  die  Einstellung  auf  das  zu  untersuchende  Object 
durch  die  betracbtJiche  Dicke  derFlussigkeitsscbicht,  wdcbedardber 
liegt  y  unmdglich  gemacht  wird ,  und  bei  sebr  starken  Objectiven  kann 
dasselbe  auch  dem  Geubten  passiren.  Zur  Vermeidung  dieses  Uebel- 
standes  ist  es  in  der  Begel  vortiieilhafter,  das  Deckglas  nur  mit  dem 
einem  Bande  aufzulegen  und  hierauf  n5thigen£aU6  soweit  zu  venchie* 
ben,  bis  sich  das  Object  an  einer  hinreichend  dunnen  Stelle  der  keil- 
formigcn  Wasserschicht  befindet. 

Dass  die  Deckglascben  moglichst  rein  sein  nuussen  und  folgUch 
auf  dem  optisch  wirksamen  Tbeil  der  Oberflache  nicht  mit  den  Fin- 
gem  beruhrt  werden  durfen ,  ist  selbstverstandlich. 

4.  Die  Behandlaug  des  Instruments. 

228  Wer  sein  Mikroskop  schonen  und  dessen  ursprungliche  Leistungs* 
iahigkeit  unverandert  erhalten  will ,  muss  vor  Allem  darauf  bedacht 
sein,  die  Linsen  des  Objectivs,  wie  des  Oculars,  nach  jeder  Verun- 
reinigung,  die  wahrend  des  Gebraucbs  stattgefunden,  sorgfalt^g  zu 
reinigen.  Namentlich  versaume  man  nicht,  die  Vorderflache  des  be- 
nutzten  Objectivsptems  jedesmal  nach  geschehener  Arbeit  zu  prufen, 
da  eintrocknende  Flussigkeiten,  wie  uberhaupt  alle  Verunreinigon- 
gen,  die  allfallig  daran  haften  geblieben  sein  konnen,  leicht  nach* 
theilig  wirken.  Die  grosste  Vorsicht  erfordert  aber  immer  die  An- 
wendung  von  chenuschen  Beagentien  wahrend  der  Beobachtung,  ins- 
besondere  solcher,  welche  das  Blei  des  Flintglaaes  affidren.  Chemische 
Proceduren,  welche  Schwefelwasserstoff,  Chlor,  Dampfe  fluchtjger 
Sauren  und  ahnliche  Gase  entwickeln,  soUten  nie  im  Zimmer,  vo 
das  Mikroskop  steht,  vorgenommen  werden.  Chlorsaures  Kali  mit 
concentrirter  Salpetersaure ,  rauchende  Salzsaure  u.  dgL  erfoidem 
sum  Schuti  des  Objecti\'s  schon  bei  gewdhnHcher  Tempetatur  mog- 
lichat  groBse  Deckglaschen  und  duifen  erhitsi  nicht  onter  das  Mikro- 
skop gebimcht  werden, 

Ist  troti  aller  Vorsicht  eine  Linae  von  dem  Beagens  benetit  vo^ 
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denj  30  spult  man  die9elbe  zunachst  mit  destillirtem  W^ser  ab  und 
reinigt  de  nachher  in  gewohnter  Weise.  Am  besten  ^eschieht  diess 
wohl  mit  einem  feinen,  durch  ofteres  Waschen  weich  gewordenen 
Tuch  oder  auck  mit  weichem  Leder.  Andere  pflegen  zur  weiteren 
Beinigung  die  frische  Schnittflache  von  trockenem  Fliedermark  zu 
verwend^j  dessen  auf  der  Linse  zuruckgebliebene  Partikelchen  sie 
endlich  mit  einem  reinen  Haarpinsel  entfemen  —  ein  gewiss  ganz 
gates,  aber  etwas  umstandliches  Verfahren. 

Wer  das  Mikroskop  t&glich  benutzt  und  sich  das  jedesmalige 
Ein-  und  Au9packen  ersparen  will,  bripgt  dasselbe  zweckmassig  unter 
eine  Glasglocke  oder  bedeckt  es  voUstandig  mit  einem  Tuch, 
indem  dadurch  Stativ  und  Linsen  hinlanglich  vor  Staub  geschutzt 
werden.  Mancke  Beobachter  pflegen  ubrigens  in  solchen  Dingen 
nicht  sehr  angstlick  zu  sein;  sie  verwakren  kockstenss  das  Objectiv 
in  dem  kiezu  bestimmten  Etui,  bedecken  das  Ocular  und  lassen  das 
Instrument  so  steken.  Wir  kaben  auck  nickt  gefunden,  dass  Mikro* 
skope,  welcke  sogar  mit  angesckraubtem  Objectiv  Jakre  lang  so  be- 
handelt  wurden ,  dabei  irgendwie  gelitten  katten.  Dock  ist  es  immer 
besser,  man  tkue  des  Guten  eker  zu  viel,  als  zu  wenig. 

Um  das  Bescklagen  der  Ocularlinse  mit  Wasserdunst  wakrend 
der  Beobacktung  zu  vermeiden,  kann  man  entweder  das  Ocular 
schwack  erwarmen  oder  das  ganze  Instrument  vor  dem  Gebrauck  in  * 
ein  wannes  Zimmer  stellen. 

5.  Schonung  des  Sehvermogens. 

Wer  eix^  einigermaassen  ausdauemdes  Sehwerkzeug  besitzt,  wird  229 
sich  bald  daran  gewohnt  haben ,  taglich  mehrere  Stunden  ohne  irgend 
welche  Nachtkeile  mikroskopiscken  Arbeiten  zu  widmen;  nur  macke 
man  sich^s  zur  Begel ,  die  ersten  Morgenstunden  und  die  Zeit  unmit- 
telbar  nack  dem  Mittagessen  zu  vermeiden.  Stellt  sick  eine  Ermudung 
oder  eine  gewisse  Beizbarkeit  der  Augen  ein ,  so  setze  man  fur  einige 
Tage  aus. 

Ob  man  das  unthatige  Auge  wakrend  der  Beobacktung  sckliesse 
oder  offen  bekalte,  ist  ziemlick  gleickgultig;  man  gev5kne  sick  aber, 
abweckselnd  mit  dem  reckten  und  linken  Auge  zu  beobackten.  Beide 
Aogen  erfakren  alsdann  dieselben  Veranderungen;  sie  stimmen  — 
Torausgesetst*  dass  sie  ursprunglick  gleick  waren  —  zeitlebens  sowobl 
im  SekvermOgen,  als  in  der  Sekweite  uberein,  wakrend  sonst  das 
beobacb'tende  Auge  gewoknlick  etwas  kurzsicktiger  wird.  Der  aus- 
ackliessliclie  Gebntuck  des  einen  Auges  soil  uberdieaa  eine  eigentkiim- 
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liche  Keizbarkeit  des  andem  zur  Folge  haben  und  bei  anhaltender 
Arbeit  Schmerzen  in  demselben  verursachen.    Diess  ist  jedenfaUs  in- 
8ofem  richtig,  als  das  Auge^  welches  gewdhnlicb  unthatig  ist,  beim 
Sehen  durchs  Mikroskop   einen  weit  helleren  Licbteindruck  erhllt 
und,   wenn  man  zur  Abwechslung  langere  Zeit  damit  beobachtet> 
rascher  ermfldet  (was  ubrigens  bei  dem  gesunden  Auge  des  Anfangen 
auch  der  Fall  ist).    Was  dagegen  die  Schmerzen  betrifft,  weiche  die 
anhaltende  Arbeit  verursacht,  so  lasst  die  Erfahrung  es  unentschie- 
den,  ob  die  abwechselnde  Benutzung  beider  Augen  nicht  ebenso 
grosse  Unannehmlichkeiten  nach  sich  gezogen  hatte.    Jedenfalls  gibt 
es  viele  Mikroskopiker,  weiche  stets  mit  demselben  Auge  beobachten 
und  diess  bereits  seit  Jahren  ohne  Nachtheil  gethan  haben. 

6.  Ber  Arbeitstisch. 

230  Eine  nicht  zu  unterschatzende  Annehmlichkeit  ist   die  zweck- 

massige  Einrichtung  und  bequeme  Hdhe  des  Arbeitstisches.  Derselbe 
soil  hinreichend  gross  und  massiv.und  mit  einer  oder  mehreren  Schub- 
laden  ausgestattet  sein ,  in  welchen  man  die  verschiedenen  Nebenap- 
parate,  Zeichnenprismen,  Glasgefasse  etc.  aufbewahrt.  Fur  Zeiglie- 
derungen  empfiehlt  sich  eine  in  die  Tischplatte  eingelassene  Schiefer- 
tafel,  weil  man  die  meisten  Gegenstande  auf  schwarzem  Grunde 
deutlicher  siebt.  Andere  Einrichtungen ,  die  vielleicht  in  diesem  oder 
jenem  Fall  ganz  zweckmassig  sein  mdgen ,  im  AUgemeinen  aber  ent- 
behrlich  sind^  ubergehen  wir  hier.  Wer  sich  einen  complicirtereD 
Arbeitstisch  mit  all'  den  Beigaben ,  die  etwa  wunschenswerth  erschei- 
"  nen ,  machen  lassen  will ,  wird  am  besten  thun ,  den  Plan  hiezu  nach 
eigener  Idee  zu  entwerfen. 


11. 

Herstellnng  und  Behandlung  der  Pr&parate. 

231  Es  gibt  im  Granzen  nur  wenige  Gegenstande,  weiche  ohne  wei* 

tere  Fraparation  auf  dem  Objecttrftger  ausgebreitet  oder  durch  Quet- 
schen  mit  dem  Deckglas  isolirt  werden  kdnnen;  die  meisten  bedurfen 
einer  vorhergehenden  Zergliederung  in  kleinere  Theile  oder  mussen 
auf  zarten  Durchschnitten,  deren  Anfertigung  eine  gewisse  IJebung 
Yoraussetzt^  untersucht  werden.  Zweckmassiges  Prapariren  bleibt  da- 
her  immer  ein  Hauptpunkt  bei  mikroskopischen  Arbeiten:   es  ist 
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wichtig^  ein  gegebenes  Object  der  Betrachtung  so  zuganglich  al& 
moglicb  zu  machen  und  alle  hiezu  erforderlicben  Froceduren  kennen 
zulemen^  jedocb  selbstverst&ndlich  vor  Allem  nothwendig,  sicb  in 
der  Handhabung  der  Fraparirinstramente  praktischzu  uben.  Die 
schriftliche  Erdrterung  dieses  Gegenstandes  kann  sicb  fuglicb  auf  eine 
kurze  Angabe  der  Mittel  und  Wege  bescbranken,  welcbe  man  zur 
Erreichung  des  gedacbten  Zieles  zu  wablen  pflegt;  alles  Uebrige  bleibt 
naturgemass  der  praktischen  Schule  vorbebalten. 

Das  Zergliedern  der  Objecte,  sowie  das  Freiprapariren  be- 
stiramter  Theile ,  geschiebt  in  der  Kegel  mit  Hiilfe  von  Nadeln ,  und 
zwar  in  schwierigeren  Fallen  unter  der  Loupe  oder  dem  einfachen 
Mikroskop. 

Als  Fraparimadel  kann  biebei  jede  gewohnliche  Nabnadel  die- 
nen,  wenn  dieselbe  mit  einem  holzernen  Stiel  versehen  ist,  in  wel- 
chem  sie  unbeweglich  festsitzt.  Wer  indess  auf  eine  bessere  Ausstat- 
tung  Werth  legt,  mag  sicb  Nadeln  von  verschiedener  Form  und 
Grosse,  darunter  solche  mit  hakenformig  gebogener  Spitze^  und 
andere^  die  in  eiO:  kleines  Messercben  auslaufen,  anfertigen  lassen 
und  je  nach  dem  Gegenstand^  welcher  zergliedert  werden  soil,  diese 
oder  jene  gebrauchen.  Nadeln,  welche  zu  scbwierigen  Zergliederun- 
gen  verwendet  werden ,  mussen  naturlich  eine  feine  Spitze  haben  und 
sobald  sicb  dieselbe  abgestumpft  bat,  wieder  geschliffen  werden; 
solcbe  dagegen ,  welcbe  man  bloss  zum  Drucken  auf  das  Deckglaschen 
oder  zum  Verscbieben  desselben  behufs  Drehung  der  Objecte  oder 
auch  zu  groberen  Zergliederungen  benutzt,  sind  aucb  mit  stump  fen 
Spitzen  noch  braucbbar  und  oft  sogar  zweckmassiger,  sie  soUen  uber- 
haupt  etwas  starker  sein  und  nicbt  federn.  Das  Heft  wird  namentlicb 
bei  feinen  Nadeln  am  besten  so  eingericbtet,  dass  man  dieselben  nach 
Belieben  wechseln  und  mittelst  einer  Metallkappe  jedesmal  fest  ein- 
klemmen  kann. 

Eine  geschickte  Handbabung  der  Praparirnadeln  ist  bei  mancben 
Objecten  von  grosster  Wicbtigkeit.  Die  Mube,  welche  das  Zerzupfen 
derselben  verursacht ,  wird  in  solchen  Fallen  durch  die  Sicherheit  der 
Beobachtung,  die  man  dadurch  erzielt,  mehr  als  aufgewogen.  An> 
ianger  feblen  gew5hnlich  darin^'^ss  sie  mit  zu  grossen  Massen  operi- 
ren  und  die  Operation  nicht  lange  genug  fortsetzen. 

Sind  in  einem  Praparate  zellige  oder  komige  Elemente  zwischen 
fibrose,  die  man  untersuchen  will,  eingebettet,  so  lassen  sich  erstere 
zuweilen  durch  Auspinseln  —  eine  Methode^  die  bei  thierischen 
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Praparaten  haufig  angewendet  wird  —  ent^emen*  Der  Gegenfttaad 
wird  auf  dem  Objecttrager ,   in  eiaem  geeigaeten  Medium  liegend, 

80  lange  mit  einem  Malerpinsel  in 
senkrechtexL  Bewegungen  b^tupft 
(Fig.  14  L)  ^  bis  sich  die  FliuMigkeit 
trubt  und  dius  Geyrehe  sick  aufhellt. 
Ndthigenfalls  wird  diese  Frocedujr 
mehrereMale,  verbunden  mit  Aus- 
waschen  und  Wenden  desPraparaU 
ufxi  unter  Zus^U  neuer  Flussigkeiti 
^*^'  '"*'•  wiederholt,  bis  endlich  keine  Tru- 

bung  mehr  stattfindet. 

232  Zur  Anfertigung  von  Durchschnitten  bedient  man  sich 

am  haufigsten  guter  Rasirmesser;  andere  Schneideinstrumente,  wie 
Doppelmesser,  Scalpelle  u.  dgl.  sind  fur  botanische  Zwecke  geradezu 
uberflussig,  und  so  yiel  wir  wi^sen,  ist  ihr  Werth  auch  bei  thienschen 
Substanzen  nur  ein  sehr  untergeordneter.  Wer  das  Basirmesser  gc- 
schickt  zu  fuhren  weiss^  wird  jedenfall^  in  der  grossen  Mehrzahl  der 
Falle  damit  ausreichen;  nur  ist  es  ratbsam,  je  nach.  Umstanden  eine 
fiach  geschliffene  oder  eine  hohl  geschliffene  Klinge  zu  benutzen. 
Handelt  es  sich  z.  B.  urn  die  Herstellung  grdaserer  Durchschnitte 
durch  verholzte  Gebildci  so  ist  biezu  ein  flach  geschliffenes  Messer, 
das  auf  demNagel  nicht  federt,  erforderlich>  wahrend  fiir  weiche  kraut- 
artige  Gewebe  sich  im  Gegentheil  hohl  geschliffene  Basirmesser  mit 
elastisch  biegsamer  Schneide  am  besten  eignen. 

Vor  dem  Schneiden  wird  in  der  Begel  sowohl  die  Klinge  als  das 
Object  angefeuchtet^  indem  ein  trocken  gefuhrter  Schnitt  gew5hnlich 
,  weniger  gut  ausfallt.  Als  Ausnahme  sind  indcss  ausgetrocknete  gallert- 
artige  Substanzen^  wie  z.  B.  manche  Flechtenthallome  zu  behandelni 
weil  sie  im  feuchten  oder  aufgequollenen  Zustande  nicht  den  nothigen 
Widerstand  bieten;  hier  ist  hochstens  eine  Beruhrung  mit  der  feuch- 
ten Lippe  zulassig.  Beim  Schneiden  selbst  darf  das  Messer  nicht  etwa 
bloss  wie  ein  Keil  rechtwinklig  zur  Langsaxe  d^rchgedruckt>  es  muss 
vielmehr  hindurch  gezogen  werden,  wenn  die  Schnittiiache  moglichst 
glatt  und  rein  ausfallen  soil. 

Sind  die  zu  untersuchenden  Gegenstande  so  dunn  oder  so  kleini 
dass  das  Fassen  mit  der  Hand  und  das  richtige  Ansetzen  dea  Messers 
«chwer  iallt,  so  muss  ihnen  auf  irgend  eine  passende  Art  der  nothigt 
Halt  ge^eben  "i^erden.    Handelt  es  sich  um  dunne  fadenformige  oder 
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lamdilenartige  Gebilde  (Blatter  etc.] ,  so  genugt  es  zuweilen,  wenn 
man  sie  za  mebreren  aufeinander  legt  und  zwischen  die  Finger  pressL 
Meistens  aber  ist  es  rathsam,  dieeelbeu  zwischen  Kork  oder  Hollun- 
dermark  einzuklemmen  oder,  wenn  die  Natur  der  Substanz  diess  ge- 
stattet,  in  Gummischleim  eintrocknen  zn  lassen.  Dunne  Wurzeln^ 
einzelne  Blatter,  Stammspitzen  und  ahnliche  Oljecte  mit  saftigexn 
Gewebe  schneidet  man  z.  B.  am  besten  zwischen  HoUundermark,  das 
im  Allgemeinen  vor  dem  Kork  den  Vorzug  verdient ;  nur  muss  der 
Druck  naturlich  immer  so  regulirt  werden  >  dass  keine  Quetschung 
stattfindet.  Bei  etwas  dickeren  Gegenstanden  ist  desswegen  das  Aus- 
hohlen  einer  entsprechenden  kleinen  Rinne  im  Marke  empfehlens- 
werth.  Langsschnitte  durch  zarte  fadenformige  Objecte  gelingen  zu- 
weilen  am  besten,  wenn  man  dieselben  um  die  Kante  einer  Korkplatte 
herumbiegty  das  eine  Ende  fest  andruckt  und  hierauf  das  andere, 
das  man  nothigenfalls  mit  ganz  wenig  Gummischleim  aufklebt,  vor* 
sichtig  von  der  Kante  aus  durchschneidet.  Auf  diese  Weise  erhielten 
wir  z.  B.  noch  dunne  Medianschnitte  durch  weiche  Wurzelenden, 
nachdem  zahlreiche  Versuche  zwischen  Kork  und  Fliedermark  fehl- 
geschlagen  hatten.  —  Das  Einlegen  in  Gummi  ist  nur  bei  solchen 
Objecten  anwendbar,  weiche  ohne  Schaden  eintrocknen  und  beim 
Aufquellen  wieder  ihre  ursprungliche  Form  annehmen,  bei  diesen 
aber  jedem  anderen  Mittel  vorzuziehen.  PoUenkomer  mit  dicker 
Exine,  Starkekdmer,  die  Aussenwandungen  der  Epidermiszellen, 
alle  Flechtenthallome,  manche  Moos-  und  Algengewebe  etc.  kann 
man  nach  dieser  Methode  ohne  alle  Schwierigkeit  in  die  dunnsten 
Lamellen  zerlegen. 

Fur  moderiges  Holz  und  ahnliche  Gewebe  mit  locker  verbun- 
denen  Theilen  soil  unter  Umstanden  auch  die  Injection  mit  geschmol- 
zenem  Stearin,  das  man  spater  auf  der  Objectplatte  mit  Aether  oder 
Benzin  entitemt,  zweckmassig  sein.  Schacht  gibt  an,  erjiabe  auf 
diese  Weise  noch  zarte  Durchschnitte  durch  stark  vermodertes  Holz 
aus  Hanengrabern  erhalten. 

Objecte  endlich,  weiche  nur  aus  einer  einzigen  Zellreihe  oder 
Zellschicht  bestehen,  wie  z.  B.  Algenfaden  und  Moosblatter,  wer* 
den  gewohnlich  jmt  einem  Tropfen  Wasser  auf  den  Daumennagel  ge- 
bracht  und  durch  eine  schaukelnde  Bewegung  des  Baairmessers  zer- 
schnitten  —  ein  Verfahren,  welches  bis  zu  einer  gewissen  Dicke  der 
Gegenstande  auch  bei  mehreren  Zellenlagen  noch  Anwendung  findet. 
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233  Um  die  auf  der  Messerklinge  oder  auf  dem  Daumennagel  liegen- 
den  Schnitte  in  die  Beobachtungsflussigkeit  auf  der  Objectplatte  ttber- 
zutragen ,  bedienen  sich  manche  Beobachter  eines  feinen  Malerpinsek, 
an  dessen  feuchter  Spitze  die  einzelnen  Objecte  leicht  haften  bleiben, 
wabrend  sie  in  Wasser  sich  eben  so  leicht  wieder  abldsen.  Man  kann 
aber  auch  das  Basirmesser  flach  auf  die  Glasplatte  auflegen ,  so  dass 
die  Schneide  den  Band  der  Flussigkeit  beruhrt ,  und  nun  Schnitt  fur 
Schnitt  mittelst  der  Nadel  in  dieselbe  heruberschieben.  Es  kommt  in 
diesen  Dingen ,  wie  in  so  manchen  andem ,  viel  auf  Gewohnheit  und 
Uebung  an.  Wir  pflegen  den  Pinsel  zum  Uebertragen  der  Praparate 
nie  zu  gebrauchen. 

Sind  die  zu  untersuchenden  Gegenstande  in  einer  Flus- 
sigkeit suspendirt,  so  bedient  man  sich  haufig  der  Pipette 
(Fig.  142),  uni  dieselben  aufzufangen  und  auf  die  Objectplatte 
zubringen.  Verschliesst  man  namlich  das  obereEnde  der  Glas- 
rohre  durch  Auflegen  des  Zeigefingers,  so  kann  man  das  unterc, 
in  eine  feine  Spitze  ausgezogene  Ende  in  eine  Flussigkeit  ein- 
tauchen,  ohnedass  diese  eindringt.  Entferntman  sodann  augen- 
blicklich  den  Finger,  so  dringt  etwas  Flussigkeit  sammt  den 
darin  suspendirten  Korperchen  in  die  Bohre  ein  und  kann  nach 
abcrmaliger  Verschliessung  des  oberen  Endes  herausgehoben 
werden.  Die  Pipette  empfiehlt  sich  namentlich ,  wenn  man 
aus  verschiedenen  uber  einander  gelagerten  Flussigkeitsschich- 
ten  einzelne  Proben  auffangen  und  gesondert  untersuchen  will. 

• 

234  I  Die  in  neuerer  Zeit  vielfach  empfohlenen  Mikrotome 

—  Apparate ,  welche  die  Herstellung  dunner  Durchschnittc 

durch  harte  Gewebe  erleichtern  soUen  —  finden   gewiss  in 

manchen  Fallen,   namentlich  wo  eine  grossere  Ausdehnung 

und  gleichmassige  Dicke  der  Schnitte  wunschenswerth  ist, 

Kg.  142.  y^iQ  2.  B.  bei  mikroskopischen  Cabinetsstucken ,  ganz  zweck- 

massige  Verwendung.    Far  wissenschaftliche  Untersuchungen  scheint 

uns  dagegen  ihr  Werth  sehr  untergeordnet,  da  es  hier  meistens  bloss 

darauf  ankommt,  kleine  Stucke  eines  Objectes  gut  zu  durchschneiden 

oder  wenigstens  beim  Durchmustem  der  Schnitte  brauchbare  Stellen 

zu  finden.    Wir  bekennen  uns  uberhaupt  zu  der  Ansicht  Mohl's, 

dass  mechanische  Vorrichtungen  dieser  Art,   welche  das  kunstlich 

potenzirte  Auge  durch  kunstlich  potenzirte  Hande  unterstutzen  sollen, 

der  Wissenschaft  wenig  Nutzen  bringen,  und  dass  einfache  Werk- 

zeuge  in  geubter  Hand  voUkommen  ausreichen  und  meist  bessere 
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Dienste  leisten  als  complicirte.  Auf  eine  Beschreibung  der  Mikrotome 
glauben  wir  daher  um  so  eher  verzichten  zu  durfen^  als  die  Yerferti- 
ger  derselben  gewdhnlick  jedem  abzugebenden  Instrument  eine  Ge- 
brauchsanweisnng  beilegen. 

Die  Scheere  kommt  nur  bei  thierischen  Fraparaten  ofter  in  235 
Gebrauch,  bei  pflanzlichen  hochstens  ausnahmsweise;  jedenfalls  reicht 
hier  eine  ganz  gewohnliche  kletne  Scheere  vollkommen  aus.  Ebenso 
sind  auch  Meisel  und  D  oppelmeisel^  Sage,  Hobel  u.  dgl., 
wenn  sie  auch  in  gewissen  speciellen  Fallen  unentbehrlich  sind,  nicht 
eigentlicb  zu  den  Instrumenten  des  Mikroskopikers  zu  rechnen ,  so 
wenig  als  man  Taschenmesser ,  Schraubstock,  Zange,  Locheisen 
u.  dgl.  als  solche'  betrachten  kann.  Die  Anwendung  der  gedachten 
Instrumente  ist  ubrigens  in  den  meisten  Fallen  selbstverstandlich ; 
man  bedient  sich  der  Sage  bei  versteinerten  Holzem,  Knochen ,  Zah- 
nen  und  ahnlichen  Gegenstanden ,  um  dieselben  zu  durchschneiden 
oder  in  dunne  Flattchen  zu  zerlegen ,  die  man  nachher  eben  sckleift, 
—  des  Hobels  bei  homartigen  G^enstanden  y  um  grossere  Schnitte 
zu  erhalten,  —  des  Doppelmeisels ,  um  aus  harten  Objecten  von  be- 
tiachtlicker  Dicke  dunne  Lamellen  herauszuschneiden  u.  s.  w.  Wer 
in  den  Fall  kommt,  das  eine  oder  andere  Instrument  mit  Vortheil  zu 
gebrauchen,  wird  auch  leicht  ermessen,  welche  Form  und  Grosse 
ibm  am  besten  convenirt  und  demgemass  —  wenn  uberhaupt  eine 
Auswahl  geboten  ist  —  seine  Wahl  treffen.  £s  scheint  uns  iiberflussig, 
hieruber  noch  weitere  Anweisungen  folgen  zu  lassen. 

Sind  die  angefeitigten  Durchschnitte  in  Folge  ihres  Luftge-  236 
haltes  undurchsichtigy  so  muss  die  Luft  auf  irgend  eine  Weise  ent- 
femt  werden.    Manchmal  genugt  ein  langeres  Liegenlassen  in   der 
Beobachtungsflussigkeit,  insofem  die  letztere  noch  Luftzu  absorbiren 
vermag;  ein  ganz  sicheres  Medium  ist  z.  B.  ausgekochtes  Wasser,  und 

nach  Schacht  auch  Alcohol.  In  anderen  Fallen  fuhrt  ein  schwaches 

« 

Erwarmen  des  Fraparates  uber  der  Weingeistlampe  zum  Ziel.  Am 
wirksamsten  und  bequemsten  ist  indess  immer  die  Anwendung  der 
Luftpumpe,  indem  einige  wenige  Zuge  schon  hinreichen,  um  die 
unter  den  Recipienten  gebrachten  Objecte  voUstandig  luftfrei  zu 
machen.  Wer  uber  eine  grossere  Luftpumpe ,  die  iramerhin  zu  den 
kostspieligen  Apparaten  zahlt,  nicht  zu  disponiren  hat,  kann  sich 
eine  kleinere  von  der  Form  einer  Spritze  leicht  selbst  anfertigen  oder 
mit  geringen  Kosten  anfertigen  lassen.  In  eine  unten  zugeschmolzene 


266  Mikroskopische  Technik. 

Rdhre  von  c.  I  Zoll  Durchmesser  wird  ein  mit  einem  Ventil  renehe- 
ner  Kolben  eingepasst,  der  beim  Hineinschieben  die  Luftentw^eichen, 
beim  Herausziehen  aber  nicbt  eintreten  lasst.  Das  zu  untenochende 
Object  muss  freilich  bei  dieser  Einrichtung  schon  vor  dem  FriLpariien 
in  hinreichend  kleinen  Stucken  und  mit  etwas  Wasser  in  die  Rdhre 
gebracbt  und  spRtefr  wieder  herausgefischt  werden^  was  gerade  nicht 
bequem  ist;  dessenungeachtet  wird  eine  solche  Handluftpumpe  inEr- 
mangelung  einer  bessereti  oft  mit  Vortheil  angewandt. 

Ruhrt  die  Undttrchsichtigkeit  von  Inhaltspartieen  oder  Einlage- 
rungen  in  die  Membran  her,  so  ist  naturlich  bloss  durch  Entfemung 
der  betreffenden  Substanzen  mittelst  chemischer  Reagentien  Abholfe 
zu  schafibn.    Hieruber  soil  spater  das  Nahere  mitgetheilt  werden. 

237  t)as  Quetsbhen  der  Praparate  auf  dem  Objecttrager  wird 

in  der  Regel  durch  einen  schwachen  Druck ,  den  man  mit  der  Nadel 
auf  das  Deckglaschen  ausdbt,  bewerkstelligt.  Dieses  einfache  Ver- 
fahren  gewahrt  den  doppelten  Vortheil,  den  Druck  nach  Bcliebcn 
utid  unter  Umstanden  abwechseind  steigem  und  massigen ,  und,  woes 
zweckdienlich  etscheint,  auch  mit  einem  Zug  nach  dieser  oder  jener 
Seite  hin  veirbinden  zu  kdnnen,  was  bei  manchen  Objecten  sehr 
wichtig  ist.  Handelt  es  sich  dagegen  darum,  einen  gewissen  Druck 
langei'e  Zeit  constant  zu  erhalten,  sei  68  um  eine  groBsere  Flacke 
bequem  zu  durchmustem  oder  um  das  Object  mit  der  Camera  lucida 
zU  jbeichnen,  so  leistet  allerdings  eine  mechanische  Yorrichtung, 
welche  den  Druck  mittelst  Schrauben  auszuuben  gestattet ,  wesent- 
liche  Dienste.  Solche  Vorrichtungen,  sogenannte  Compressorien, 
werden  gegenwartig  von  den  meisten  Optikem  geliefert ;  sie  figuriren 
z. B.indenPreisverzeichnissenvonHartnack,  Nachet,  B6n6che, 
Zeiss,  Belthle,  Schroder,  SchiekundFlossl und sindje nach 
Gt5sse  und  Einrichtung  zu  15  —  25  Fr. ,  die  complicirteren  sogar  bis 
zu  40  Fr.  angesetzt. 


III. 

IKe  Anfbewahmng  der  mikroskopisGlien  Pxflyarate. 

238  Das  Sam'meln  mikroskopischer  Objecte,  namentlidi  solche ,  die 

man  einer  muhsamen  Zergliederung  oder  einem  glucklichen  ZufaOe 
vierdahkt,  hat  in  neuerer  Z^t  durch  die  Verbesserung  det  Anfbe- 
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wahnmgsmethoden  eine  Ausdehnuiig  und  Bedeutung  erlangt,  welclie 
es  gewissermaassen  jedem  Mikroskopiker  zur  Pflicht  machen^  die  zur 
Herstellung  solcher  Prftparate  dienlichen  Yerfahren  kennen  zu  lemen* 
Da  es  zunacliat  daraaf  ankommtj  das  zur  Eiihaltung  der  Objecte  ge- 
eignete  Medium  zu  wfihlen^  so  ordnen  sich  die  in  Gebrauch  gekom- 
menen  Metboden  am  beaten  nach  diesen.  Wir  beben  folgende  bervor : 
1]  Luft  als  Medium  fur  trockene  Subdtaiizen,  wiez.  B* 
Schmetterlingascbuppen^  Diatomeen^  Krystalle  und  Durcbscbnitte 
durch  verscbiedene  Hartgebilde.  Man  bedeckt  diese  Gegen^tlnde, 
nacbdem  mati  sicb  uberzeugt  bat,  dass  sie  in  Luft  ein  befriedigendes 
Bild  gewlbren ,  mit  einem  dunnen  DeckglSscben  und  befestigt  das 
lelztere  in  irgend  einer  Weise  auf  dem  Objecttrager,  am  besten  mit 
dicker  GKimmisolution  oder  mit  Canadabalsam.   Das  Ganze  wird  bier- 

« 

auf  zweckmassig  (wie  auch  bei  Anwendung  der  folgenden  Medien) 
mit  einem  Papier  fiberzogen ,  welches  uber  der  Mitte  des  Deckglas* 
chens  einen  Ausscbnitt  besitzt  und  an  den  Randem  des  Objecttragers 
etwas  ubergreift. 

2)  Canadabalsam,  fur  Hartgebilde  allerArt:  Diato- 
meen,  fossile  Holzer,  Knocben-  und  Zabnscbliffe  etc.  Unter  den 
harzlhnlichen  Stoffen,  welcbe  man  als  Medium  fur  mikroskopische 
Objecte  vorgescblagen  bat,  ist  keiner  so  wicbtig  und  so  allgemein  in 
Gebraucb  gekommen,  als  der  canadische  Balsam.  Fur  vegetabiliscbe 
Objecte  findet  er  freilicb  nur  eine  bescbrankte  Verwendung ,  indem 
die  ineisten  Zellmembranen  darin  zu  durcbsicbtig  erscbeinen,  um 
noch  ein  deutlicbes  Blld  zu  gewabren ;  um  so  grosser  ist  dagegen  seine 
Bedeutung  fur  tbieriscbe  Pr§parate.  Das  einzuscbliessende  Object 
wird  durcb  ErwSrmen  oder  aucb  uber  Schwefelsaure  oder  Cblorcal- 
cium  vollstfindig  ausgetrocknet  und  bierauf  mit  Terpehtinol  getranki. 
Auf  die  Objectplatte  wird  alsdann  ein  Tropfen  flussigen  Canadabal- 
sams  gebracbt,  das  Praparat  darin  ausgebreitet  und  mit  einem  zweiten 
Tropfen  bedeckt  Zur  Entfernung  der  Luftblasen  ist  ein  gelindes  £r- 
w^rmeii  der  Objectplatte  (wobei  naturlich  kein  Aufkocben  stattiinden 
darf)  zu  empfeblen,  tind  zwair  wird  dasselbe  ndtbigenfalls  auch  nach 
der  Bedeckung  mit  dehi  t)eckgla8chen  hoch  fortgeseizt,  indem  man 
das  Praparat  auf  eine  ^arme  Unterlage  (im  Winter  z.  B.  auf  die  rlatte 
Hne6  Thonofetisj  bringt,  wbdurch  zugleich  ein  dchnelleres  Erharten 
des  Balsams  erzi'elt  iinrd. 

1>A  der  Balsdmverschluss  iihmer  etwas  klebrig  bleibt,  so  ist  es  rath- 
saih,  di(i  !ft&nder  des  Deckglaschens  iiach  etwa  8  Tagen  noch  mit 
irgend  dii^ti  liack  ^u  bestreichen,   Svelbher  rasch  zu  einei-  festen> 
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nicht  klebrigen  Masse  eintrocknet.  —  Fester  Canadabalsain  wird  voi* 
her  mit  Terpentindl  oder  auch  mit  etwas  Chloroform  verdunut.  Das 
Hartwerden  an  der  Luft  kann  ubrigens  durch  asweckmassige  Aufbe- 
vahrung^  am  besten  in  weithalsigen  Glasgefassen  mit  eingeschliffenen 
Stopselnj  ziemlich  beschrankt  werden.  £in  allfalliger  Ueberschuss 
des  aufgetragenen  Balsams^  welcher  an  den  Bandem  des  Deckglas- 
chens  hervorquillt  ^  wird  nach  dem  Erharten  abgekratzt  und  hierauf 
die  Glasflache  mit  einem  von  Terpentindl  benetzten  Lappen  vollstandig 
gereinigt. 

Statt  des  gewohnlichen  dickfldssigen  Balsams  wird  unter  Umstan- 
den  ein  mit  Aether  oder  Chloroform  stark  verdunnter  mit  Vortheil 
angewandt.  Man  tragt  denselben  mittelst  eines  Finsels  kalt  auf  die 
Objectplatte  auf  ^  legt  das  Praparat  ein  >  setzt  noch  etwas  Flussigkeit 
zu  und  bedeckt  schliesslich. 

3)  Glycerin,  fur  die  meisten  Pfanzengewebe.  Dasselbe 
empfiehlt  sich  namentlich  fiir  solche  Praparate,  wo  die  Erhaltung  der 
Starkekomer  und  des  Chlorophylls  von  Wichtigkeit  ist.  Um  die  Con- 
traction des  Primordialschlauches^  soweit  es  uberhaupt  mdglich  ist,  zu 
beschranl^en ,  bring t  man  di€  Objecte  vorerst  in  eine  mit  destillirtem 
Wasser  sehr  verdunnte  Ldsung,  die  man  entweder  in  der  Luft  ver- 
dunsten  lasst  oder  nach  und  nach  durch  concentrirtere  Ldsungen 
ersetzt.  Die  Eigenschaft  des  Glycerins,  bis  zu  einem  gewissen  Con- 
centrationsgrade  Wasser  aus  der  Lufl  anzuziehen ,  macht  einen  her- 
metischen  Verschluss  uberfliissig;  nur  wo  dasselbe  bleibend  einen 
grosseren  Wassergehalt  besitzen  soil,  muss  naturlich  die  Verdunstung 
durch  sorgfaltiges  Auftragen  der  unten  zu  erwahnenden  Lacksorten 
verhindert  werden.  Doch  braucht  man  sich  damit  keineswegs  zu  be- 
eilen ;  man  darf  ruhig  mehrere  Praparate  zusammenkommen  lassen, 
ehe  man  zum  Einkitten  schreitet. 

Statt  des  reinen  Glycerins  wenden  Andere  ein  Gemisch  von  Gly- 
cerin und  arabischem  Gummi  oder  Gelatine  an ,  weil  durch  das  £r- 
starren  dieser  Flussigkeit  spateren  Ortsveranderungen  der  Objecte 
vorgebeugt  wird.  Man  erhalt  diese  Mischung,  indem  man  beispiels- 
weise  I  Theil  Gelatine  in  2  Theilen  Wasser  erwarmt  und  hierauf  das 
gleiche  Volumen  oder  auch  etwas  mehr  Glycerin  zusetzt. 

Farrants  empfiehlt  eine  noch  complicirtere  Mischung,  welche 
aus  gleichen  Theilen  Glycerin,  arabischem  Gummi  und  gesattigter 
wasseriger  Losung  von  arseniger  Saure  besteht  und  wie  Canadabalsam 
gebraucht  wird.  Eine  Verkittung  ist  hier  nicht  nothig,  da  die  aussem 
Schichten  bald  erharten  und  eine  weitere  Verdunstung  verhindem. 
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4j  Chlorcalcium^  fur  die  meisten  vegetabiliscken  Ge- 
webe.  Wird  in  ahnlicher  Weise  wie  Glycerin  angewendet  und  ver- 
langt  beihinreichender  Concentration  ebensowenig^  wie  dieses^  einen 
hermetischen  Verschluss.  Bei  vorsichtiger  Steigerung  der  Concentra- 
tion bleiben  die  Wandungen  der  Zellen ,  selbst  in  jugendlichen  Ge- 
weben ,  meist  gut  erhalten ;  die  Farbstoffe  werden  dagegen  mehr  oder 
weniger  verandert,  die  Starkekomer  quellen  auf,  der  Frimordial- 
schlaucb  concentrirt  sich.  Dessenungeachtet  ist  die  Chlorcalcium- 
losung  in  vielen  Fallen  dem  Glycerin  vorzuziehen.  —  Um  die  Bildung 
von  basisch'salzsaurem  Kalk^  welcber  zuweilen  auf  dem  Fraparat  aus- 
krj'stalliairt^  zu  verbindern^  sauert  man  die  Losung  zweckmassig  mit 
etwas  Salzsaure  an.  Die  Concentration  der  Cblorcalciumlosung  richtet 
sich  nach  der  Natur  der  Gewebe;  verholzte  Zellen  ertragen  eine  voU- 
standige  Sattigung,  wahrend  fur  jugendliche  Gewebe  eine  verdunn- 
tere  Losung  vorzuziehen.  ist. 

5)  Zuckerwasser,  fur  Praparate^  welche  durch  Gly- 
cerin oder  Chlorcalcium  zu  sehr  verandert  werden.  Der 
Zuckergchalt  hindert  die  sonst  immer  eintretende  Zersetzung  und  die 
damit  verbundene  Trubung  der  Flussigkeit.  Um  auch  jede  Pilzbil- 
dung  zu  verhindem ,  kann  man  die  Losung  mit  etwas  Sublimat  ver- 
setzen.  Dieselbe  erfordert  selbstverstandlich  immer  einen  hermeti- 
schen Verschluss. 

Ausser  den  genannten  Conservirungsflussigkeiten  wurden  noch  239 
zahlreiche   andere   vorgeschlagen ,    die   sich   aber   vorzugsweise   fur 
thierische  Praparate  eignen.    Einige  der  gebrauchlichsten  mogen  bier 
noch  Erwahnung  finden. 

Die  von  Pacini  empfohlene  Mischung  —  eine  Modification  der 
sogenannten  Goadby'schen  Flussigkeit  —  besteht  aus 

Sublimat  1  Theil 
Reines  Chlornatrium  2  Theile 
Glycerin  (2.5  <»  Beaume,  13  Theile 
Destillirtes  Wasser  113  Theile. 
Diese  Mischung  soil  zwei  Monate  stehen  gelassen  und  dann  mit  dem 
dreifachen  Gewicht  destillirten  Wassers  verdunnt  und  durch  Fliess- 
papier  filtrirt  werden.    Zur  Erhaltung  der  Blutkorperchen  ^  Nerven, 
Ganglien,   Krebszellen^  sowie  uberhaupt  zarter  proteinhaltiger  Ge- 
webe, soil  dieselbe  sich  ganz  vortrefflich  eignen. 

Aehnliche  Gemische  werden  auch  im  patholc^schen  Institut  in 

N&gellu.  Sohwendeaer,  duMUroakop.  18 
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Berlin  in  verscliiedenen  Nammem  angewandt ;  sie  haben  nach  Cornil 
(H.  Frey^  das  Mikr.  p.  146)  folgende  Zusammensetzung. 


Nr.  U 

Sublimat  1 

Chlornatrium  2 

Wasser  100 


Nr.  2. 

Sublimat 

Chlornatrium 

Wasser 


1 
2 


Nr.  3. 

Sublimat  1 

Chlornatrium       1 
300 


200     Wasaer 


Nr.4. 

Sublimat  I 

Waaser  30(^ 


Nr.  5. 

Sublimat 
Esfligsfture 


1 


Nr.  6. 
Sublimat 


1   ,  Essigs&ure  3 

Wasser  300  ,  Waaser  300     Wasser 


!  Nr.  7. 

1   I  Sublimat 
Essigs&ure 


1 

5 

300 


Nr.  8. 


Sublimat  . 

Photphors&ure 
Wasser  3U 


Nr.  1  ist  fur  gefassreiche  Gewebe  warmblutiger  Thiere  bestimmt, 
Nr.  2  fur  diejenigen  der  kaltblutigen  Geschopfe,  Nr.  3  fur  Eiterkor- 
perchen  und  verwandte  Gebilde,  Nr.  4  fur  Blutzellen^  Nr.  5  fur 
Epithelialzellen^  Bindegewebe  und  Eiterzellen^  wenn  zugleich  die 
Kerne  hervortxet^n  soUen,  Nr.  6  fur  Bindegewebe,  Muskeln  und 
Nerven,  Nr.  7  fur  Drusen,  endlich  Nr.  8  fiir  Knorpelgewebe. 

Beale  erwahnt  eine  Flussigkeit,  die  nach  folgender  Vorschrift 
gemischt  wird.  Zu  6  Unzen  Methylalcohol  und  3  Dracbmen  Kreosot 
wird  soviel  Kteidepulyer  zugesetzt,  dass  das  Gemenge  eine  weiche 
Paste  bildet.  Letztere  wird  hierauf  unter  sorgfaltigem  Reiben  in 
einem  Mdrser  mit  64  Unzen  Wasser,  das  man  allmahlich  zugiesst, 
verdunnt,  dann  mit  ein  paar  kleinen  Kampherstuckchen  versetzt  und 
etwa  1 4  Tage  stehen  gelassen.  Endlich  wird  filtrirt  und  die  Flussig- 
keit  in  einer  gut  schliessenden  Flasche  aufbewahrt.  —  Ein  ahDliches 
Gemisch  gebrauchte  Thwaites  zur  Conservirung  der  Desmidiaceen. 

240  Nach  dieser  Aufzahlung  der  Conservirungsflussigkeiten  bleibt  uns 

noch  die  Herstellung  eines  hermetischen  Verschlusses ,  welcher  fur 

die  meisten  derselben  nothwendig 

ist,  zubesprechen  ubrig.  DieVor- 

sichtsmaassregeln ,  die  man  hiebei 

zu  beobachten  hat,  betreffen  erstens 

die  Unterlage,  auf  weiche  zur  Ver- 

meidung   des  Druckes  das  Deck- 

glaschen   zu   liegen   kommt,   und 

zweitens  das  dauerhafte  Einkitten 

der  Rander  des  Deckglaschens. 

^*8>*  ^^^*  Sind  die  zu  conservirenden  Gc- 

genstande  nicht  zu  dick,  so  gcnugt  es,  uiittelst  eines  Malerpinselseinen 

Rahmen  Ton  Kitt  oder  Lack  auf  demObjecttrager  zu  ziehen  (Fig.  143), 
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und  tvar  voa  Bolcher  Form  und  GrosBe,  data  sein  auaserer  Umiias 

beim  Aafl^en  des  Deckglascheiis  etwas  vorsteht.    Sobald  der  I>ack 

ungeiabr  halbtrocken ,  bringt  man  daa  Fr3parat  in  den  eingetchlosse- 

nen  Baum  und  fullt  denselben  mit  der  gewahlten  Flusaigkeit. .  Hat 

man  zuyiel  von  der  leUteren  zugeaetzt ,  so  kann  der  Ueberschuw  mit- 

telst  des  Finaela  leicht  entferat   weiden.    Das  Deckplattctea  wtrd 

zveckmflwig   zuerst  auf 

der    einen   Seite    Bchief 

aufgeaetzt  (Fig.  144)  und 

dann  allmaUich  in  die  ho- 

rizontale  Lage  gebracfat, 

go  daaa  es  mit  b einen  Ran-  '^B-  i"* 

dem  auf  dem  Lackrahmen  haften  bleibt.  Tritt  biebei  nocli  etwas  Flus* 

aigkeit  hervor,  to  wird  dieselbe  vorstchtig  mit  Fliesspapier  abgewischt, 

wnrauf  endlich  der  Rand  des  Deckglaschens  mit  einein  etwas  dicken 

Lack  derselben  Art  uiuzogen  wird. 

Statt  eines  geschlossenen  Rahmens  als  Unterlage  eiiipRehlt 
Scbaclit  zwei  paratlele  Lackstreifen ,  auf  welcbe  das  Ceckglas  wie 
auf  zwei  Bruckenpfeiler  zu  liegen  komint.  Dadurch  wird  allerdings 
das  Zuruckbteiben  von  Luft  neben  dein  Praparat  leichter  vcrmieden, 
die  Herstellung  eines  herroetischen  Verschlusses  dagegen  erschwert. 

Sind  die  zur  Aufbewahrung  beBtimmten  Gegenstande  so  dick, 
dass  Bahmen  von  Lack,  auch  wenn  derselbe  mebrere  Male  aufgetra- 
gen  wird ,  nicht  mehr  ausreichen ,  so  pflegt  man  solche  —  sogenannte 
Zellen  oder  Troge  —  aus  Guttapercha,  KautBchuk  oder  Glas  herzu- 
Btellen  und  auf  den  ObjecttrSger  aufzukitten.  Zu  den  Guttapercha* 
und  Kautechukzellen  verwendet  man  am  einfachsten  die  kauflichen 
Flatten,  indem  man  viereckige  Stuckc ,  etwas  Bchnialer  als  die  Object- 
platte,  herausBchneidct  und  mit  einem  Locheise  ndurchbohrt  'Fig.  14^;. 
—  Glaazellen  von  kreiaformiger  Gestalt  erhalt  man ,  indcm  man  Ringe 


von  entaprecheuder  Dicke  von  Glasrohren  absagt  und  die  Schnitt- 
flachen  eben  schleift;  sie  verlangen  naturlicb  auch  kreisrunde  J}eck> 
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glaschen.  Zweckmassiger  sind  indess  viereckige  Glasplatten  mit  kreb- 
runder  oder  ovaler  Oeffnung^  ahnlich  den  Guttaperchazellen ,  oder 
auch  solche ,  welche  aus  linienbreiten  Streifen  von  Spiegelglas  ziuam- 
mengesezt  sind.  Die  letzteren  kann  man  sich  leicht  selbst  bereiten, 
indem  man  zweierlei  Sorten  von  Streifen,  eine  von  18 — 20,  eine 
andere  von  12 — 15  ™°-  Lange  schneiden  l&sst  and  sie  zu  vicrecki- 
gen  Rahmen  zusammenkittet.  Man  kann  auch  einen  einzigen  Glas* 
streifen  uber  der  Geblaseflamme  recbtwinklig  biegen  und  die  Enden 
zusammenschmelzen,  doch  gebdit  dazu  eine  geubtere  Hand. 

244  Eine  Hauptsache   bei  der  ganzen  Frocedur  ist  der  endgultige 

Verschluss.  Da  manche  Kitte  und  Lacke  mit  der  Zeit  zahlreiche  feine 
Risse  erhalten,  durch  welche  Luft  eindringt,  so  hangt  die  Dauer- 
haftigkeit  des  Praparates  wesentlich  von  der  richtigen  Wahl  des  Ver- 
schlussmittels  ab.  Schacht  empfiehlt  sowohl  zum  Aufkitten  von 
Glaszellen  als  zur  Einrahmung  der  Deckglaschen  einen  schwarzen 
Spirituslack ,  welcher  in  der  Lackfabrik  von  Beseler  in  Berlin 
(Schutzenstrasse  Nr.  66)  als  Maskenlack  Nr.  3  zu  beziehen  ist. 
Gewohnlicher  werden  indess  diele  beiden  Operationen  mit  zwci  ver- 
schiedenen  Kitten  vorgenommen.  Zur  Befestigung  der  Glaszellen  bc- 
dient  man  sich  z.  B.  des  sogenannten  Seeleimes  (marine  glue), 
einer  Masse ,  welche  aus  gleichen  TheUen  Schellack  und  Kautschuk, 
beide  in  Benzin  gelost,  zusammengesetzt  ist,  oder  auch  der  von  Har* 
ting  empfohlenen  Losung  von  Guttapercha  und  Schellack  in  Terpen- 
tinol.  Beide  werden  erwarmt ,  resp.  geschmolzen ,  aufgetragen  und 
hierauf  die  Zellen  oder  Glasstreifen  unter  Erwarmen  angedruckt 
Zum  Einkitten  der  Deckglaschen  wird  dagegen  moistens  der  kauf- 
liche  Asphaltlack,  eine  Losung  von  Asphalt  in  Leinol  und  Ter- 
pentin,  angewendet;  doch  hat^sich  derselbe  durch  die  bisherigen  Er- 
fahrungen  gerade  nicht  besonders  bewahrt,  indem  er  oft  schon  nach 
Wochen  oder  Monaten  Risse  und  Spriinge  erhalt.  Viel  besser  ist  nach 
Frey  (das  Mikr.  p.  152)  ein  von  Maler  Ziegler  in  Frankfurt  a.  M. 
(Friedbergergasse  23)  erfundener  weisser  Kitt ,  welcher  durch  gelin- 
des  Erwarmen  mit  Terpentinol  leicht  beliebig  verdunnt  werden  kann 
und  wie  der  Asphaltlack  mit  dem  Finsel  aufgetragen  wird.  Dieser 
Kitt  soil  zwar  sehr  langsam  fest  werden  und  oft  noch  nach  Monaten 
eindruckbai  sein,  dafur  aber  einen  voUstandig  sicheren  Verschluss 
gewahren .  Auch  der  sogenannte  Goldgrund  oder  Goldleim  (gold 
size),  wie  ihn  die  Vergolder  zum  Festkleben  der  Goldblattchen  ge- 
brauchen ,  wird  fur  den  ersten  Verschluss  als  ganz  vortrefiHch  empfoh- 
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len  uud  Hartiag  gibtan,  er  Iiabe  sich  desselben  lange  Zeit  aoe- 
■chliesslich  bedient.  Frey  empfiehlt  dag^ea  noch  eine  leUte  Ver- 
kittusg  mit  dem  oben  eiwabnten  Zieglcr'schen  Kitt. 

Endlich  ist  fur  die  Etikettirung   der  Fraparate  uad  die  ganze  242 
KinrichtuDg   der   Sanimlung  auch   die   Form   und   Grosse   der 
Objecttrager  nicht  ganz  gleichgultig.    In  dieser  Beziehung  durfte     • 
das  beqaeme  undbubsche  Format,  welches  Bourgogne  in  Paris  fur 
seine  bekantiten   Fraparate  gewahlt  hat  [Fig.   146),   als  Muster  za 


Pig  146 

empfehlen  sein.  £s  ist  dasselbe,  welches  auch  in  den  englischen 
Sammlungen  eingefuhit  ist;  Objecttrager  von  27  "'■"'■  Laage  auf 
24  ""■  Breite  [3  ZoU  eogl,  Maass  zu  1  Zoll).  Das  vom  Tausch- 
verein  in  Giessen  vorgescblageae  Format  von  48  ■■"■  Lange  auf 
28  "■  "■■  Breite  ist  unseres  Erachtens  unschon  und  weniger  bequem. 

Zur  Bezeichnnng  des  Praparates  p^egt  man  gewohnlich  zwei 
Etiketten  anzubringen,  eine  auf  der  Unken  Seite  des  Objecttragers 
mit  dem  Namen  dea  aufbewahrten  Gegenstandes ,  eine  zweite  auf  der 
rechten  mit  der  Nummer  der  Sammlung  oder  sonstigen  Bemerkungea. 
Ist  es  von  Wichtigkeit,  eine  bestimmte  Stelle  im  Fiaparat  leicht  wie* 
der  zu  finden,  so  soil  uberdiess  noch  Baum  fur  die  betreffenden  Zei- 
chen  ubrig  bleiben.  Man  hat  zwar  in  neuerer  Zeit  zur  Erleichterung 
dieses  Wiederfindens  sogenannte  Indicatoren  construirt,  doch 
bleibt  des  von  Hoffmann  vorgeschlagene  Mittel:  auf  dem  Object- 
tisch  zu  beiden  Seiten  der  Oeffaung  zwei  Krcuze  einzuschneiden  und 
genau  uber  denselben  zw^  gleiche  Kreuze  auf  die  Objectplatte  zu 
zeichnen,  nechdem  das  Object  vorher  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
gebraoht  vorden,  immer  das  einfachite  und  zweckmassigste. 

Will  man  mikroskopiBclie  Frapamte  auf  einander  schicbten,  um 
sie  in  einem  mdglichst  kleinen  Ra>une  aufzubewshren ,  so  ist  es  rath- 
sam,  za  beiden  Seiten  des  Objectn  schmale  Glasatreifen ,  welche  das 
DeckgliadieiLetwasubcTnigen,  qun  uber  den  Objecttitger  zu  kitten. 
Hanche  pfleg^cn  diaeSchatsleitten  aach  etvas  breitHer  tu  wlhlen 
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und  dann  zugleich  als  Deckglas  far  die  Etikette  zu  verwenden.  Den 
Vorzug  verdient  indes8  immerhin  die  Aufbewahning  der  Prapaiate  in 
Kastchen  von  Holz  oder  Pappe ,  deren  Seitenwandangen  mit  Binnen 
versehen  sind,  in  welche  die  Objecttrager  einzeln  eingeschoben  wer- 
den.  Urn  ein  Sinken  der  Praparate  zu  vermeiden,  werden  solche 
Kastchen  am  besten  so  gestellt^  dass  die  Glasplatten  horizontal  zu  lie- 
gen  kommen.  Auch  das  Auflegen  der  Objecttrager  auf  flache  Schub- 
laden  oder  Platten  mit  niederem  Rande^  die  entweder  wie  bei  einer 
Kommode  vorziehbar  sind  oder  der  Reihe  nach  abgehoben  werden 
konnen ,  hat  Manches  fur  sich ;  nur  ist  diese  Einrichtung  zum  Ver- 
senden  der  Praparate  nicht  zu  gebrauchen. 

In  den  Einzelnheiten  der  Einrichtung  wird  sich  Jedcr,  der 
eine  Sammlung  anlegen  will^  nach  den  Verhaltnissen  richten  und 
namentlich  Zweck  und  Umfang  derselben,  sodann  Herstellungs- 
kosten^  Transportabilitat  etc.  von  Anfang  an  im  Auge  behalten,  im 
Uebrigen  aber  seinen  eigenen  Ideen  folgen.  Es  scheint  uns  uber- 
flussig ,  auf  diese  nebensachlichen  Dinge  weiter  einzugehen. 


IV. 
Das  Messen  mikroskopischer  Objecte. 

243  Wie  wichtig  die  Grossenbestimmung  der  Objecte  fur  die  mikro- 

skopifiche  Untersuchung  ist^  bedarf  hier  keiner  Erorterung;  auch  ist 
es  nicht  unsere  Aufgabe  ^  die  verschiedenen  mikrometrischen  Metho- 
den  y  welche  in  alterer  und  neuerer  Zeit  in  Yorschlag  gekommen  sind, 
hier  ausfuhrlich  zu  besprechen.  Wir  beschranken  uns  auf  das  Messen 
mit  Hulfe  des  Glas-  und  Schraubenmikrometers  und  auf  die  Bestitn- 
mung  von  Winkelgrdssen  mittelst  des  Goniometers. 

Das  Glasmikrometer,  wie  es  gegenwartig  fast  ausschliesslich 

im  Gebrauch  ist^  besteht  aus  einer  im  Ocularein- 

satz  angebrachten  oder  zum  Einschieben  in  den- 

selben  bestimmten  Glasplatte,  auf  welcher  mitdem 

H^'ljUillilllfDlllj^  Diamant  eine  hinreichend  feine  Theilung  einge* 

ritzt  ist.    Bei  den  meisten  sind  die  gr5sseren  Ab- 

schnitte^  wie  auf  einem  gewdhnlichen  Maassstab, 

.  durch  vorspringende  Theilstiiche  bezeichnet  (Fig. 

147);   die  ilteren  Theilungen  mit  quadratiBchen 

Maschen  finden  wir  auf  den  neuesten  Preiscouiants  nicht  mehr  ver* 
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xeichnet.  Die  Ocularmikrometer  der  deutachen  und  franamischen 
Optiker  stiinmen  uberdiess  fast  durchgehends  darin  uberein^  dass  sie 
nach  dem  metrischen  Maass  und  zwar  so  constmirt  sind,  dass  auf  den 
Millimeter  10  Theilstriche  kommen.  Diess  gilt  z.  B.  von  B^nfeche, 
Zeiss^  Belthle,  Merz^  Schroder^  Schiek,  Hartnack, 
Nachet  u.  A.  Unseres  Wissens  liefert  gegenwartig  nur  Plossl 
noch  Mikrometer,  deren  Theilstriche  um  Bruchtheile  einer  anderen 
Einheity  des  Wienerzolls,  von  einander  abstehen. 

£s  versteht  sich  ubrigens  von  selbst^  dass  die  TheUungen  des 
Ocularmikrometers  zunachst  nur  dazu  dienen  konnen ,  die  Grosse  des 
reellen  Bildes  zu  messen.  Auf  die  Objecte  selbst  bezogen^  ftllt  ihr 
Werth  naturlich  um  so  kleiner  au6>  je  starker  die  Objectivvergrdsse- 
rung ,  und  muss  daher  fur  die  einzelnen  Systeme  besonders  bestimmt 
werden.  Wird  z.  B.  die  Vergrdsserungsziffer  zweier  Objective  in 
Verbindung  mit  dem  CoUectiv  beziehlich  zu  20  und  50  angenommen, 
so  entsfiricht  die  Lange  von  OJ  ^-  ^'  im  Oculareinsatz  einem  Object* 
durchmesser  von  5  Mik.  und  2  Mik. 

Um  den  relati ven  Worth  der  MikrometertheUungen  zu  bestim- 
men^  bedient  man  sich  am  einfachsten  der  Objectmikrometer^  wie  sie 
gegenwartig  von  den  moisten  Optikern  zu  diesem  Zwecke  gefertigt 
werden.  £s  sind  Glastafelchen ,  auf  welchen  der  Millimeter  in  100 
bis  250  Theile  und  daruber  getheilt  ist,  so  dass  also  der  Abstand  der 
Theilstriche  beziehungsweise  nur  10  bis  4  Mik.  oder  auch  weniger 
betragt.  Bringt  man  nun  ein  solches  Tafelchen  unter  das  Mikroskop 
und  stellt  das  Ocularmikrometer  dergestalt  auf  das  reelle  Bild  dessel- 
ben  ein ,  dass  seine  Theilung  sich  leicht  mit  der  bekannten  des  Ob- 
jects vergleichen  lasst,  so  kann  der  fragliche  Abstand  der  Theilstriche 
offenbar  in  derselben  Weise  bestimmt  werden,  wie  diess  bei  einem 
gewohnlichen  unbekannten  Maassstab  geschieht,  den  man  aufeinen 
bekannten  gelegt  hat.  Nehmen  z.  B.  10  Abstande  im  Ocularmikro- 
meter auf  der  Objectplatte  einen  Baum  von  25  Mik.  ein ,  so  kommt 
auf  den  einzelnen  ein  Worth  von  2,5  Mik. 

Die  Fehler,  welche  diesem  Bestimmungsverfahren  und  den  244 
darauf  gestutzten  Messungen  anhaften ,  hangen  naturlich  von  der 
Genauigkeit  der  beiden  Mikrometertheilungen  ab;  sie  konnen  jedoch 
bei  der  Vollendung  der  neueren  Theilmaschinen  nicht  erheblich  sein. 
Beim  Ocularmikrometer ,  wo  ohnehin  nur  die  Gleichheit  der  Inter* 
vaUe,  nicht  ihre  absolute  Grosse,  in  Betracht  kommt,  sind  dieselben 
geradezu  als  verschwindend  zu  betrachten,  wie  man  sich  leicht  uber- 
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zeugt^  wenn  man  die  Mikrometertheilung  uber  das  reelle  Bild  eines 
beliebigezL  Gegeostandes  hingleiten  lasst:  das  letztere  deckt  stets  die 
namliche  Zahl  von  TheUstiichen.  Dag^en  konunen  bei  Objectinikro- 
metenij  wie  Har ting  nachgewiesen  hat,  allerdings  kleine  Abweichon* 
gen  in  demSinne  vor,  da$8  die  Intervalle  dem  vom  Optiker  bezeichneten 
Werth  nicht  genau  entsprechen,  sondem  etwas  zu  gross  oder  zu  klein 
ausgefallen  sind.  Bei  Glasinikrometern  von  Oberhauser  soil  die 
Difierenz  0,041^  bei  solchen  von  Plossl  0,009  des  angegebenen 
Werthes  betragen ,  so  dass  die  Resultate  der  Messung  um  die  genann* 
ten  Brucktheile  reducirt  werden  mussen ,  um  richtig  zu  sein.  Inwie* 
weit  dieBe  Angaben  bei  Mikrometertheilungen  neueren  Datums  noch 
Geltung  haben,  wollen  wir  dahingestellt  sein  lassen;  wir  erinnem 
uns  jedoch,  ein  und  dasselbe  Object  wiederholt  nach  PldssFscber  und 
Oberhauser'scher  Eintheilung  gemessen  zu  haben,  ohne  auf  nennens- 
werthe  Differenzen  zu  stossen.  Genauere  Untersuchungen  uber  die- 
sen  Gegenstand  haben  wir  absichtlich  nicht  angestellt,  da  wir  die 
Wichtigkeit  derselben  nicht  eineehen ;  wir  sind  vielmehr  der  Ansicht, 
dass  die  bei  bekannteren  Firmen  vorkommenden  Abweichungen  mit 
Rucksicht  auf  die  Maassbestimmung  mikroskopischer  Objecte  ;gan2 
specielle  Falle  abgerechnet)  von  keinem  Belang  sind. 

Bei  vielen  Untersuchungen,  wo  Messungen  nothwendig  sind, 
handelt  es  sich  ubrigens  nur  um  relative  Genauigkeit,  d.  h.  um  die 
Yergleichbarkeit  der  Resultate  des  namlichen  Beobachters.  Der  Letz- 
tere muss  allerdings  wissen,  welche  Tragweite  die  moglichen  Fehler 
haben  konnten,  und  selbstverstandlich  Fehlerquellen  zu  vermeiden 
suchen,  durch  welche  die  Richtigkeit  seiner  Schlusse  zweifelhaft 
wurde.  £r  erreicht  aber  dieses  Ziel  in  der  Regel  schon  durch  einige 
wenige  rasch  ausgefuhrte  Messungen,  in  schwierigeren  Fallen  durch 
eine  grossere  Zahl  soigfaltiger  Messungen  und  Berechnung  des  arith- 
metischen  Mittels;  die  Prufung  des  Messinstruments  selbst  wird  nur 
ausserst  selten  geboten  erscheinen.  Die  Fehler,  wel^che  von  letzterem 
herruhren,  sind  fast  immer  verschwindend  klein  gegen  diejenigen, 
welche  der  Beobachter  durch'  unrichtige  Einstellung  verschuldet.  In 
Fxagen,  wo  solche  Fehler  der  Einstellung  irgendwie  ins  Gewicht  fal- 
len ,  wird  kein  Mikroskopiker  die  Messungen  eines  Anderen  mit  sei- 
nen  eigenen  vergleichen  wollen;  er  wird  sogac  von  diesen  meiat  nur 
Zi£bm  der  namlichen  Beobachtungsreihe  in  Rechnung  bringen.  Man 
darf  getzost  behaupten ,  dass  wena  Messungen  versohiedener  Beobach- 
lev  bei  iigend  einer  Untersuchung  vergleichbar  aind,  dieae  Vexglekli^ 
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barkeit  noch  fortbeateht^  wenn  die  einzelnen  Maaase  um  5 —  1 0  ProcenI 
grosser  oder  kleiner  gewaklt  werden. 

Wenn  manche  Beobachter  die  Grenauigkeit  der  directen  Meaaung 
durch  mehrmalige  Wiederholung  bis  auf  0^  1  Mik.  gesteigert  haben 
woUen,  so  sind  solche  Angaben  fur  rein  illuaorisch  zu  halten^  weil 
die  Art  der  Einatellung  innerhalb  viel  weiter  gezogener  Grenzen  von 
der  subjectiven  Anschauung  abhangt.  Man  laase  zwei  geubte  Beobach- 
ter an  einem  und  demselbeu  Object  und  mit  demselben  Mikroskop 
wiederholte  Messungen  aosfuhren.  Daa  Object  sei  acharf  b^renzt 
und  die  Messungen  nach  der  ublichen  Berechnungaweise  bis  auf  0, 1 
Mik.  genau.  Wenn  alsdann  nicht  ein  reiner  Zufall  im  Spiele  ist,  so 
wird  die  Vergleichung  der  gefundenen  Mittelwerthe  Differenzen  erge- 
ben^  welche  bei  Objecten  von  10  Mik.  Durchmesaer  und  daruber  das 
5 — ^Ofache  dea  vermeintlichen  Fehlera  betragen.  Wozu  also  diese 
doch  nur  scheinbare  Genauigkeit? 

Die  Fassung  und  Einrichtung  der  Ocularmikr(»neter  geatattet  245 
naturlich  mancberlei  Modificationen.  Bei  kleineren  Instrumenten  sind 
sie  meiat  unbeweglich  im  Niveau  der  BlendunR  angebracbt  j  womit 
jedoch  der  Nachtheil  verbunden  ist,  dass  sie  von  Augen  mit  verschie- 
dener  Sehweite  nicht  gleich  deutUch  geaehen  werden,  und  daaa  die 
Einatellung  einea  Theilatriches  auf  einen  bestimmten  Punkt  nui  durch 
Verachiebung  dea  Objectea  bewerkatelligt  werden  kann.  In  dieaer 
Hinsicht  sind  die  zum  Einschieben  in  den  Oculareinaatz  eingerichte- 
ten  Mikrometer  achon  etwas  bequemer ;  sie  gewahren  uberdieaa  den 
nicht  unerheblichen  Vortheil,  dlus  namliche  Ocular  zu  Meaaungen 
und  zu  Beobachtungen  verwenden  zu  konnen,  ohne  bei  letzteren  die 
storenden  Theilatriche  immer  im  Gesichtsfelde  zu  haben.  Von  compli- 
cirteren  Einrichtungen ,  die  naturlich  auch  im  Preiae  betrachtlich 
hoher  atehen,  aei  hier  noch  B^ndche'a  » Ocular  mit  veratellbarem 
Mikrometer «  erwahnt,  bei  welchem  daa  letztere  mittelst  einer 
Schraube  seitlich  verschiebbar  iatv  um  die  Einatellung  zu  erleichtem, 
und  zngleich  die  Ocularlinae  in  einer  Hulse  auf  und  ab  bewegt  wer« 
den  kann.  Die  Verschiebbarkeit  dea  Oculaxs  in  aenkrechter  RicktuBg, 
erweiat  aich  ubiigena  fur  die  meiaten  Beobachter  ala  ziemlidi  uber- 
fluaaigy  da  die  Theilatriche  auch  bei  verscUedener  Sehweite  der  Aogen 
deutUch  wahmehmbar  aind. 

Die  Maaaabeatimmung  mikroakopiaoher  Objecte ,    weldie   die  246 
Intervalle  der  Mikrometertheilung  nur  theilweiAe  auaf&llea,   kann* 
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naturlich  nur  durch  approximative  Schatzung  geschehen.  Sind  die 
Objecte  fadenformig ,  so  geht  man  am  sichersten^  wenn  man  diesel- 
ben  sich  rechtwinklig  mit  den  Theilstrichen  kreuzen  lasst.  Das 
Verbal tnis6  der  Intervalle  zur  Fadendicke  kann  alsdann  bis  auf  einen 
kleinen  Fehler  leicht  bestimmt*  werden.  Bei  kugelformigen  Gegen* 
standen  empfieUt  sich^  wo  immer  moglichj  das  Aneinanderreihen 
derselben  und  die  Langenbestimmung  der  Reihe^  mit  deren  Glieder- 
zahl  man  alsdann  das  erhaltene  Resultat  diyidirt.  Nach  deinBeft>en 
Frineip  berecbnet  man  auch  die  mittlere  Dicke  der  Schichten  in 
Membranen ,  Starkekomem  etc.  und  wo  es  angebt  auch  die  durch- 
scbnittliche  Grosse  der  Elementarorgane  in  Geweben. 

247  Das  Sjchraubenmikrometer  wurde  in  neuerer  Zeit  durch  die 

bequemen  und  viel  wohlfeileren  Glasmikrometer  fast  ganzlich^ver- 
drangt.  Wir  finden  dasselbe  in  den  Preiscourants  der  letzten  Jahre 
nur  noch  bei  Schick  und  Schrdder  [in  Hamburg)  aufgefuhrt,  und 
es  ist  kaum  anzunehmen ,  dass  die  genannten  Firmen  sich  eines  be- 
deutenden  Absatzes  erfreuen.  —  Die  Einricbtung  des  Instruments 
beruht  auf  dem  in  der  Technik  (bei  Linirmaschinen  j  Theilraaschinen 
etc.)  vielfach  angewendeten  Frineip,  dass  die  Bewegung  einer 
Schraube  dem  Winkel  proportional  ist,  urn  welchen  ein  beliebiger 
Punkt  derselben  gedreht  wird.  Ein  nach  Art  eines  Schlittens  ver- 
schiebbarer  Theil  des  Objecttisches ,  auf  welchem  das  Object  liegt, 
wird  mittelst  einer  Mikrometerschraube  mit  sehr  feinen  Windungen 
(wovon  z.  B.  5  auf  1  Millimeter  gehen)  hin  oder  her  bewegt,  bis  die 
opponirten  Randpunkte  des  Bildes  iflich  einander  mit  einem  im  Ocular 
ausgespannten  Faden  zusammenfallen.  Der  von  einem  Punkt  bis  zum 
andem  durchlaufene  Weg  kann  alsdann  an  dem  mit  einer  Gradein- 
theilung  versehenen  Schraubenkopf  abgelesen  werden,  da  der  Worth 
eines  Grades  sich  aus  dem  bekannten  einer  ganzen  Umdrehung  leicht 
berechnen  lasst  und  folglich  als  gegeben  zu  betrachten  ist. 

Eine  andere  in  England  gebratichliche  Form  des  Schraubenmi* 
krometers  ist  das  Ocularschraubenmikrometer.  Bei  diesem 
sind  zwei  parallele  F&den  im  Gesichtsfelde  des  Oculars  ausgespannt, 
von  denen  der  eine  durch  die  Mikrometerschraube  gegen  den  andem 
feststehenden  bewegt  werden  kann.  Bringt  man  nun  die  Bander  des 
Objectivbildes  mit  diesen  Faden  zur  Deckung,  so  kann  offenbar  der 
Durchmesser  desselben  viel  genauer  bestimmt  werden,  als  es  mit 
Hulfe  einer  Mikrometertheilung  auf  Olas  moglich  ist.  Uebrigens  ist 
die  Messung  auch  hier  nur  eine  indirecte;   der  relative  Werth  der 
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Scliraubenwindungen  muss  fOr  jedes  Objectiv  und  jede  Tubuslange^ 
ganz  wie  beim  Glasmikrometer,  besonders  bestinunt  werden. 

Auf  dem  Ramsden'schen  Princip,  das  Objectivbild  statt  des  Ob-  248 
jectes  zu  messen,  beruht  auch  das  neuerdings  von  H.  v.  Mo  hi  vor- 
geschlagene  Schraubenmikrometer  (s.  Schultze's  Archiv  fur  mikr. 
Anat.  Bd.  I.  1865).  Mohl  findet  die  gewohnliche  Art,  wie  dieses 
Princip  in  Anwendung  kommt^  entscbieden  feblerhaft,  weil  das  Bild 
des  Objects  durch  das  Ocular  eine  grossere  oder  geringere  Verzerrung 
erleide^  in  Folge  deren  die  Yergrosserung  ,  je  nach  der  Entfemung 
Tom  Centrum ,  etwas  starker  oder  schwacher  ausfalle ,  wodurch  natur- 
lich,  wie  schon  Harting  gezeigt  babe^  der  relative  Werth  der  Mi- 
krometertheilucgen  eine  Aenderung  erfahre.  Um  diesem  storenden 
Einfluss  der  Ocularlinse  zu  entgehen,  misst  Mohl  die  Grosse  des 
Objectivbildes  nicht  unter  dem  feststehenden  Ocular  durch  Bewegung 
des  Spinnenfadens  ^  sondem  fuhrt  das  Ocular  mit  dem  Fadenkreuz 
mittelst  der  Mikrometerschraube  quer  uber  das  Bild  weg^  so  dass  bei 
der  jedesmsdigen  Einstellung  nur  das  Centrum  desselben  optisch 
wirksam  ist. 

Wir  sind  der  Ansicht ,  dass  der  angeblich  stqrende  Einflnss  der 
Ocularlinse,  welcher  durch  das  vorgeschlagene  Verfahren  beseitigt 
werden  soil ,  in  Wirklichkeit  nicht  vorhanden  ist.  Denn  es  ist  voUig 
gleichgultig ,  ob  die  Ocularlinse  gleichmassig  oder  ungleichmassig 
vergrOssere,  wofem  nur  das  Bild  >  das  sie  entwirft,  die  zur  genauen 
Einstellung  nothige  Scharfe  besitzt.  Die  Ebene  des  Objectivbildes 
fallt  ja  mit  der  Ebene  der  Mikrometertheilung  zusammen ,  und  der 
Raum  zwischen  den  beiden  Randem,  den  die  Mikrometerschraube 
zu  durchlaufen  hat,  ist  eine  Grosse,  welche  von  der  Verzerrung  des 
Bildes  durch  die  Ocularlinse  ganz  und  gar  unabhangig  ist,  da  Bild 
und  Maass  durch  das  Ocular  die  gleichen  Yeranderungen  erfahren. 
Sind  die  Bander  des  Objectivbildes  scharf  und  bestimmt  gezeichnet, 
so  dass  die  Faden  im  Ocular  genau  darauf  eingestellt  werden  konnen, 
80  mag  die  Ocularlinse  am  Bande  doppelt  so  stark  vergrossem  als  in 
der  Mitte ,  das  Resultat  der  Messung  bleibt  hiervon  unberuhrt.  Die 
Harting'schen  Grdssenbestimmungen,  wonach  10  AbtheUuugen 
eines  Glasmikrometers,  nach  einander  einzeln  und  im  Centrum  det 
Gesichtsfeldes  gemessen,  im  Durchschnitt  je  75,8  Graden  des  Index 
entsprachen,  wahrend  die  Gesammtausdehnung  der  10  Abtheilungen, 
direct  gemessen,  nur  73,5  Grade  (statt  75,8)  ausmachte,  beweisen 
nur,  dass  das  gemessene  Objectivbild  selbst  ungleichmassig  und  zwar 
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gegen  den  Rand  zuschwacher  vergrossert  war.  *)  Es  iBt  diese  ein 
Uebelstand ,  dem  man  in  hoherem  oder  geringerem  Grade  wohl  b^ 
alien  Mikroskopen  begegnet  und  dessen  schadlichen  Einfluss  man  in 
den  Fallen,  wo  es  auf  mdglichste  Genauigkeit  ankommt,  nur  dadorck 
beseitigen  kann,  dass  man  den  relativen  Werth  der  Theilstriche  oder 
der  SchraubenwinduDgen  des  Mikrometers  mit  Hulfe  eines  Objectes 
bestimmt,  welches  mitten  im  Gesichtsfelde  dehselben  Raum  eianimmt 
wie  das  zu  messende.  Handelt  es  sich  z.  B.  um  die  genaue  Grossen* 
bestimmnng  eines  Objectes,  dessen  Collectivbild  5  Theilstriche  im 
Ocularmikrometef  bedeckt,  so  wahlt  man  zur  Bestimmnng  der  Mikro- 
metertheilungen  oder  Schraubenwindungen  einen  Abstand  auf  dem 
Objectoiikrometer ,  welcher  der  namlichen  Zahl  von  Theilstrichen 
im  Ocular  entspricht.  Daraus  folgt  denn  auch ,  dass  das  zu  messende 
Object  immer  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebracht  werden  muss.' 
Das  M  o  hi '  sche  Ocularschraubenmikrometer  kann  hienach  keine 
andern  Vortheile  gewahren  als  diejenigen,  welche  allfallig  mit  der 
grosseren  Scharfe  des  Bildes  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  verbun- 
den  sind ,  und  es  ist  nicht  anzunehmen ,  dass  diese  Vortheile  bei  Ob- 
jecten  von  hochstens  20  —  30  Mik.  im  Durchmesser,  fur  welche  das 
Instrument  bestimmt  ist ,  nachweisbar  seien. 

249  Dass  mit  gut  gearbeiteten  Schraubenmikrometem  sehr  genaue 
Messungen  ausgefuhrt  werden  konnen,  bedarf  keiner  Erorterung. 
Nach  Harting  soil  bei  einem  PlossTschen  Instrument  der  wahr- 
scheinliche  Fehler  einer  einzelnen  Messung  nur  c.  %  Mik.  und  im 
Mittel  aus  einer  Anzahl  Messungen  nur  c.  Yi^  bis  Vi«  Mik.  betragen. 
Dabei  ist  jedoch  selbstverstandlich  voraiLisgesetzt,  dass  der  Beobach* 
ter  richtig  einstelle.  Wer  Interferenzlinien  fiir  die  Umrisse  des  Ob- 
jects ansieht  oder  durch  optieche  Effiecte  anderer  Art  sich  irre  machen 
lasst,  der  wird  auch  mit  dem  genauesten  Instrument  hochst  fehler- 
hafte  Besultate  erhalten,  namentlich  wenn  der  zu  messende  Gregen- 
staiid  sehr  klein  ist.  Das  richtige  Sehen  bleibt  demnach,  wie  bereits 
hervorgehoben ,  immer  die  Hauptsache. 

250  Sollen  wir  schliesslich  noch  ein  Wort  uber  die  Bezeichnungs* 
weise  der  mikrometrischen  Grossen  hinzufugen ,  so  geht  unsere  An* 


*)  Wie  Harting  dazu  kommt,  diese  Differenzen  aus  der  stlrkeren  Ver- 
gr(Vs8erung  der  Randpartieen  lu  erklftren ,  ist  uns  unverst&Ddlich.  —  Ueber  die 
Unacben  der  gegea  den  Rand  an  sohwichem  Vergrdssening  vgh  man  pag.  S2a.& 
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gicht dahiiii  class  der  Harting'sche  VorscUag,  den  Mikromillimeter 
(=  0,001  ^•^')  als  Einheit  zu  gebrauchen,  aUgemeiiie  Beachtung 
verdiene.  Es  scheintuns  jedenfalls  am  zweckmassigsten ,  irgend  eine 
Einheity  welche  kleiner  ist,  als  die  meisten  der  zu  messenden  Objecte, 
ein  fur  allemal  festzusetzen ,  weil  wir  ja  auch  sonst  sowohl  Zeit  als 
Baum  mit  solchen  Einheiten  zu  messen  pflegen.  Da  nun  das  franzo- 
sische  Maass  in  der  Wissensckaft  unzweifelhaft  das  bekannteste  ist  und 
der  Mikromillimeter  uberdiess  auch  fur  die  kleinsten  noch  messbaren 
Objecte  einen  bequemen  Maasstab  bildet,  so  wussten  wir  nicht,  was 
sich  gegen  die  Harting^sche  Bezeicbnungsweise  einwenden  liesse. 
Grossere  Dimensionen  werden  naturlicb  immer  in  Millimetem,  noch 
grossere  in  Metem  ausgedruckt,  so  dass  die  maassbestimmende  Zahl 
nie  mehr  als  drei  ZifTem  erhalt.  Zieht  man  es  vor,  die  gefundenen 
Werthe  immer  in  Millimetem  zu  veroffentlichen^  so  eignet  sichhiezu 
am  besten  ein  Decimalbruch,  wie  z.  B.  0,0048  ■•"•  (=s  4,8  Mik.], 
da  alsdann  Jedermann  weiss ,  dass  in  der  dritten  Decimale  die  Ein- 
heiten der  Mikromillimeter  zu  suchen  sind.  Gewohnliche  Bruche,  wie 

T^rx  oder  ^^  "•  ™-  geben  unseres  Erachtens  eine  ebenso  unklare  Vor» 

stellung  von  der  wirklichen  Grdsse  eines  Objectes,  als  die  Ausdrucke 

TT^  oder  :rr^  Jahr  von  der  entsprechenden  Zeit.    Dazu  kommt ,  dass 

dieselben  fur  die  Rechnung  unstreitig  weniger  bequem  sind,  als 
ganze  Zahlen  oder  Decimalbruche.   VoUends  verwerflich  aber  sind  die 

gewohnlichen  Bruche  mit  beliebigem  Zahler,  wie  j^,  s^  etc.,  daja 

doeh  erst  das  Yerhaltniss  des  Zahlers  zum  Nenner  durch  Division  be- 
stimmt  werden  muss ,  bevor  man  sich  annahernd  eine  Vorstellung  von 
der  gemessenen  Grosse  machen  kann. 

Zur  Vergleichung  der  verschicdenen  Maasseinheiten ,  die  man  251 
bei  Grdssenangaben  mikroskopischer  Objecte  neben  dem  Millimeter 
und  Mikromillimeter  noch  anzuwenden  pflegt,    dient  nachstehende 
kleine  Reductionstabelle. 

Die  Pariser  Linie  ist  = 

Der  Pariser  ZoU  ist  = 

Die  Englische  Duodecimal-Liiiie  ist  = 

Der  Englische  ZoU  ist  =s 

Die  Rheinische  Linie  ist  = 

Der  Rheinische  ZoU  ist  =: 

Die  Wiener  Linie  ist  « 

Der  Wiener  ZoU  ist  = 


2,2558  MiUimeter. 

27,0700 

»        » 

2,1166 

))        » 

25,3997 

))        » 

2,tS02 

»        » 

26,1622 

»        » 

2,1952 

»        » 

26,3419 

»        » 

2g2  Mikroskopische  Tecbnik. 

Das  umgekehrte  Verhaltniss  stellt  sich  hienach  folgendermaatten 

heraus : 

Ein  Millimeter  =  0^4433  Pariser  Linie. 

r=:  0,0369       »       ZolL 

ss  0,4724  EDglische  Linie. 

=s  0,0394  D         ZoU. 

ss  0,4587  Rheinische  Linie. 

=  0,0384  0  ZoU. 

=a  0,4555  Wiener  Linie. 

=  0,0379        D       Zoll. 

252  Was  nun  noch  die  Bestimmung  von  Winkelgrossen  betrifft,  so 

geschieht  dieselbe  am  besten  mit  Hulfe  des  Goniometers.  Dasselbe 
besteht  aus  einer  mit  dem  Ocular  verbundenen ,  in  Grade  getheilten 
Kreisplatte,  auf  welcher  ein  Nonius  angebracht  ist,  mit  dem  gleich- 
zeitig  ein  im  Ocular  ausgespanntes  Fadenkreuz  um  seinen  Kreuzungs- 
punkt  gedreht  wird.  In  diesen  letzteren  kommt  beim  Gebrauch  die 
Spitze  des  zu  messenden  Winkels  zu  liegen ,  wahrend  der  eine  der 
beiden  Faden  nacheinander  mit  den  Schenkeln  desselben  zur  Deckung 
gebracht  wird.  Die  hiebei  erforderliche  Drehung  wird  am  Nonius  ab- 
gelesen.  —  Andere  Optiker  bringen  die  Gradeintheilung  am  runden 
drehbaren  Objecttisch  an ,  so  dass  beim  Messen  das  Fadenkreuz  im 
Ocular  unbeweglich  bleibt ,  wahrend  der  Tisch  mit  dem  Objecte  ge- 
dreht wird.  Mit  dieser  Einrichtung  ist  jedoch  der  Nachtheil  verbun- 
den,  dass  das  Object  wegen  mangelhafter  Centrirung  des  Tisches 
beim  Drehen  desselben  seinen  Ort  im  Gesichtsfelde  verandert  und 
daher  immer  wieder  eingestellt  werden  muss ,  was  mit  hinreichender 
Genauigkeit  nur  mittelst  Schrauben,  die  auf  den  nach  zwei  Richtun- 
gen  verschiebbaren  Tisch  wirken,  geschehen  kann.  Aus  diesem 
Grunde  verdient  das  Oculargoniometer  entschieden  den  Vorzug. 

In  Ermangelung  eines  Goniometers  mag  das  Zeichnen  des  Win- 
kels mit  der  Camera  lucida  als  Nothbehelf  dienen.  Man  verlangert 
die  beiden  Schenkel  mit  Hulfe  des  Lineals  und  misst  hierauf  den 
Winkel  mit  einem  gewohnlichen  Transporteur. 

Wie  man  ubrigens  auch  verfahren  mag,  es  bleibt  immer  eine 
Fehlerquelle  zu  berucksichtigen  ubrig,  welche  yon  der  Genauigkeit 
des  Messinstrumentes  unabhangig  ist.  Wenn  wir  auch  von  den  man- 
cherlei  Unregelmassigkeiten ,  welche  die  Scharfe  der  Linien  beein- 
trachtigen  und  den  Farallelismus  parallel  sein  sollender  Kanten  storen, 
ganz  und  gar  absehen;  wenn  wir  voraussetzen ,  die  Einstellung  auf 
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die  beiden  Schenkel  des  zu  messenden  Winkels  sei  mit  aller  nor 
wiinschbaren  Scharfp  moglich ,  so  lasst  sich  trotz  alledem  nicht  ent- 
scheiden^  ob  die  Ebene  des  Winkels  genau  mit  derjenigen  des  Ge- 
sichtsfeldes  zusammenfalle  oder  etwas  gegen  dasselbe  geneigt  sei. 
Nun  ist  einleuchtend ,  dass  eine  Hebung  oder  Senkung  des  Scbeitels 
den  Winkel  zu  gross ,  eine  Drekung  um  den  einen  Scbenkel  dagegen 
za  klein  erscheinen  lasst;  dass  folglich  die  Ergebnisse  der  Messung  je 
nach  der  Lage  betrachtlich  differiren  oder  auch  bei  ungleichen  Win- 
keln  gleicb  ausfallen  konnen.  Man  kann  diesen  Uebelstand  bei 
krystallographischen  Untersuchungen  nie  ganz  beseitigen ,  man  kann 
ihm  nnr  einigermaassen  steuem^  indem  man  die  Messungen  an  gleich- 
werthigen  Flachen  ofter  wiederholt.  In  manchen  Fallen  ist  es  auch 
moglich  9  die  Neigungen  dergestalt  zu  controliren,  dass  man  ganz 
bestimmt  weiss,  ob  das  erhaltene  Maass  eines  Winkels,  insofem  es 
iiberhaupt  ungenau  ist,  nach  h-  oder  —  von  der  wirklichen  Grdsse 
abweicht  Handelt  es  sich  z.  B.  um  Tafeln ,  welche  als  verkurzte 
klinorhombische  Saulen  zu  betrachten  sind  Fig.  148),  so  ist  ^^ 
die  ^leiche  Breite  der  in  der  Figur  schraffirten  Saulenflachen  /^^\ 
ein  Beweisi  dass  die  Endflache  iveder  nach  rechts,  noch 
nach  links  geneigt  ist  In  dieser  Lage  konnen  folglich  die 
Winkel  a  und  b  jedenfalls  nicht  kleiner  erscheinen ,  als  sie  . 
wirklich  sind,  da  eine  allfallige  Neigung  in  der  Richtung  ^^^ 
von  a  nach  b  dieselben  verirrdssem  musste.  Aehnliche  An- 
haltspunkte  bieten  auch  manche  andere  Krystallformen,  und  ^' 
es  ist  die  Aufgabe  des  Beobachters,  sie  in  jedem  gegebenen  Falle, 
wo  immer  moglich ,  aufzufinden  und  zu  berucksichtigen.  Was  nutzen 
Goniometer,  welche  den  Drehungsbogen  bis  auf  1  Minute  genau  ab- 
zulesen  gestatten,  wenn  die  vom  Objecte  herruhrenden  Fehler  1  — 2 
Grade  betragen?  Und  man  glaube  nicht,  dass  solche  Fehler  bei  klei- 
nen  Octaedem,  Rhomboedern  etc.  so  ganz  leicht  zu  vermeiden  seien. 
Es  gehort,  wie  uns  vielfache  Erfahrung  gezeigt  hat,  alle  Sorgfalt 
eines  geubten  Beobachters  dazu,  um  eine  Winkelbestimmung  an 
Krystallen,  wie  sie  gewohnlich  in  Fflanzenzellen  vorkommen  oder 
nach  Zusatz  von  Reagentien  in  der  Beobachtungbflussigkeit  entstehen, 
mit  Sicherheit  bis  auf  %  Grad  genau  auszufuhren.  Das  Goniometer 
darf  unter  solchen  Verhaltnissen  geradezu  als  vollkommen  betrachtet 
werden. 
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V. 
Das  Zeichnen  mikroskopischer  Objecte. 

253  Wer  sich  einlasslichermit  mikroBkopischen  Untersuchungen  be- 
schaftigt,  soil  im  Stande  sein,  das  Wahrgenommene  in  Abbildangen 
wiederzugeben  ^  welche  wenigstens  in  alien  wesentlicken  Fankten 
mit  dem  erhaltenen  Eindruck  ubereinstimmen.  Wir  sagen :  mit  dem 
erfaaltenen  Eindruck ,  nicbt  mit  dem  Object  selbst;  denn  eine  weiter 
gehende  Naturwahrheit,  als  eben  diese  relative,  ist  nicht  denkbar. 
Man  kann  billiger  Weise  nicht  verlangen ,  dass  die  Hand  des  Zeich- 
ners  richtig  darstelle,  was  das  Auge  des  Beobachters  unrichtig  ge- 
sehen  hat.  Die  Anforderungen ,  die  man  gewohnlich  an  den  Zeichner 
ztt  stellen  pflegt:  richtige  Auffassung,  Verstandniss  des  Gegenstan- 
des>  Naturwahrheit  ohne  Subjectivitat  etc.  mussen  demnach  streng 
genommen  auf  den  Beobachter  bezogen  werden ;  der  Zeichner  hat 
bloss  die  Aufgabe ,  die  Vorstellung ,  welche  der  Beobachter  sich  an- 
geeignet  hat,  sie  mag  nun  richtig  oder  unrichtig  sein,  in  Anderen 
wieder  zu  erwecken.  Absolute  Naturwahrheit  bleibt  ubrigens  fur  den 
Mikroskopiker  ein  Ideal,  nach  dem  er  zwar  streben  soil,  das  er  aber 
immer  nur  annahernd  erreicht.  Seine  Zeichnungen  sind  im  gunstig- 
sten  Falle  doch  stets  nur  mit  Riicksicht  auf  diejenigen  Funkte  natur- 
getreu,  zu  deren  Versinnlichung  sie  angefertigt  wurden.  Mehr  wird 
der  Autor  selbst,  wenn  er  dieselben  nach  Jahren  wieder  zu  Rathe 
zieht,  nicht  darin  suchen. 

254  Da  die  genaue  Wiedergabe  der  Umrisse  bei  complicirteren  Zeich- 
nungen auch  fur  den  Geubten  eine  schwierige  Sache  ist,  so  bedient 
man  sich  verschiedener  Hulfsapparate ,  welche  das  mikroskopische 
Bild  auf  die  Fapierflache  zu  projiciren  gestatten.  Die  bekanntesten 
derselben  lassen  sich  in  folgende  Kategorien  bringen. 

1 )  Apparate ,  welche  die  aus  dem  Ocular  hervortretenden  Licht- 
bundel  durch  Reflexion  so  ablenken,  dass  das  Bild  auf  eine  senk- 
rechte  oder  mehr  oder  weniger  geneigte  Flache  projicirt  wird.  Die 
(letzte)  reflectirende  Flache  ist  hiebei  mit  einer  kleinen  Oeffnung  ver- 
sehen  oder  von  sehr  geringer  Ausdehnung,  so  dass  das  Auge  in  bei- 
den  Fallen  durch  einen  Theil  der  Pupille  noch  die  Bleistiftspitze  sieht, 
mit  der  man  die  Umrisse  des  Bildes  umzieht.  Die  Bleistiftspitze  wird 
also   direct  >    das   mikroskopische  Bild    dagegen   durch   Spiegelung 
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gesehen.  Da  nun  nach  Fruherem  mit  einmaliger  Spiegelong  eine  halbe 
Umkehrung  des  Bildes  yerbunden  isty  so  verdienen  diejenigen  Appa- 
rate  den  Vorzug ,  bei  denen  eine  zweimalige  Reflexion  in  der  nam- 
lichen  Ebene  —  bei  Frismen  eine  zweimalige  innere  Totalreflexion  — 
stattfindet. 

Hieher  gehoren  der  Sommerring'sche  Spiegel  ^  das  Zeichnen prisma 
nach  Nachet  und  das  gleichseitige  Prisma  —  beide  mit  einmaliger 
Reflesdon ,  ferner  die  Camera  lucida  nach  Wollaston ,  Milne  Edwards, 
Amici  und  Oberhauser  —  alle  mit  zweimaliger  Reffexion.  Die  letzt- 
genannte  ist  mit  einem  rechtwinklig  gebrochenen  Rohre  A  (Fig.  149) 


r 


Fig.  149. 


ausgestattet  und  gewahrt  dadurch  den  Vortheil,  dass  das  als  Frojec- 
tionsebene  dienende  Zeichnungspapier  unmittelbar  auf  den  Arbeits- 
tisch  gelegt  werden  kann ,  ein  besonderes  Gestell  also  nicht  nothig 
ist.  Beim  Gebrauche  wird  der  senkrechte  Arm  des  Apparats  nach 
Wegnahme  des  Oculars  in  die  Mikroskoprohre  eingeschoben  und  das 
Prisma  (7  durchDrehung  der  Rohre  JS  so  gestellt,  dass  seine  Reflexions- 
ebene  mit  derjenigen  von  d  zusammeni^llt.  —  Bei  den  ubrigen  Appa- 
raten  muss  die  Frojectionsebene  eine  solche  Lage  haben,  dass  die  in 
der  Richtung  der  Mikroskopaxe  ausfahrenden  Strahlen  dieselbe  nach 
der  (letzten)  Reflexion,  ruck  warts  verlangert,  senkrecht  treffen.  In 
Folge  dessen  wird  es  nothwendig ,  sich  beim  Zeichnen  eines  Gestelles 
zubedienen,  welches  diese  Bedingung  zu  erfuUen  gestattet.  Wird 
rie  nicht  crfullt,  so  erscheint  das  projicirte  Bild  verzerrt. 


^igeli  tt.  Schwendener,  dau  Mikroskop. 
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I 


Fig.  150. 


2]  Apparate>  welche  die  von  der  Bleistiftspitze  susgeheaideft 
Lichtstrahlen  durch  zweimalige  Reflexion  so  ablenken,  dass  diesel- 
ben  von  Punkten  des  Gesichtsfeldes  zu  kommen  scheinen.  Das  mi- 
kroskopische  Bild  wird  hier  durch  eine  Oeffnung  der  leteten  reflecd- 
renden  Flache  oder  neben  derselben  vorbei  direct ,  die  Bleistiftspitze 
dagegen  indirect  durch  Spiegelung  gesehen.    Die  Anwendung  dieses 

Frincips  gestattet  natur- 
lich  ahnliche  Modifica- 
tionen ,  wie  die  des  vor- 
hergehenden.  Uns  mi 
indessen  von  Vorrich- 
tungen  dieser  Art  nur 
das  Hagenow'sche 
Dikatopter{Fig.  150; 
und  der  Zeichnenapparat 
nachGerlingbekannt: 
Ersteres  ist  nach  Art  der 
Oberhause r'schen  Ca- 
mera lucida  mit  einem 
horizontalen  Rohre  ver- 
sehen,  so  dass  das  mikroskopische  Bild  eine  halbe  Umkehrung  er- 
fthrt.  —  Beim  Gebrauche  gilt  auch  hier  die  Kegel  >  dass  die  Projec- 
tionsebene  im  Spiegelbilde  mit  dem  Gesichtsfelde  zusammenfallen 
oder  doch  wenigstens  parallel  sein  muss. 

Welche  von  den  genannten  Vorrichtungen  hinsichtlich  der  be- 
quemen  Handhabung  den  Yorzug  verdiene ,  mag  dahingestellt  blei- 
ben,  da  man  hieruber  je  nach  Gewohnhcit  und  Uebung  verschiedener 
Ansicht  sein  kann.  Soviel  wird  indess  Jedermann  einleuchten,  dass 
eine  halbe  Umkehrung »  wie  sie  eine  einmalige  Reflexion  veranlasst 
(wobei  z.  B.  eine  rechtsgewundene  Spirale  in  wie  linksgewundene 
verwandelt  wird) ,  als  wesentlicher  Uebelstaiid  zu  betnushten  ist,  der 
nicht  bloss  die  Ausfuhrung  der  Zeichnung  erschwert,  sondem  unter 
Umstanden  auch  mancnerlei  T&uschungen  zur  Folge  haben  kaim- 
Das  mit  dem  Apparat  in  diesem  Fall  erhaltene  Spiegelbild  muss  daher 
noch  einmal  umgekehrt  werden ,  was  am  beaten  dadurdi  geschiebt, 
dass  man  es  am  Fenster  auf  die  Buckseite  des  Papiers  duichseiohnet. 
Die  von  Ha r ting  empfohlene  Methode,  das  neelle  Bild  des 
Objecttvs  in  einem  Ahstand  von  c.  4(^0 — ^^500  ^^^  wifwuinngea  und 
nachzuzeichnen ,   was  natdrlich  nor  mit  dnrcliBichtigem  Papier  ge- 
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schehen  kann,  desgleichen  das  Verfahren  von  Stilling'^),  das  cime- 
lin  fur  starkere  Vergrosserungen  nicht  anwendbar  wire,  durften 
beide  ihrer  Umstandlichkeit  wegen  kaum  viele  Nachahmer  finden. 

Da  die  Vergrossening  des  projicirten  BUdes  von  der  Entfemung  255 
der  Projectionsebene  abhangt^  so  ist  es  nothwendig,  dieselbe  fur  den 
gewohnten  Abstand  oder  auch  fur  verschiedene  Abstande  direct  zu 
bestimmen  (vgl.  pag.  171).  Diess  geschiebt  zweckmassig  ein  fur  alle- 
mal  fur  die  verschiedenen  Objective;  die  Vergrosserungsziffern  wer- 
den  tabellarisch  zusammengestellt  und  nebst  der  Tabelle  uber  die 
relativen  Werthe  der  Mikrometertbeilungen  im  Mikroskopkasten  oder 
in  der  Mappe  aufbewahrt. 

Die  Starke  der  gewahlten  Vergrossemng  soUte  bei  jeder  Figur 
angegeben  werden.  Am  einfachsten  geschiebt  diess  durch  Beisetzen 
der  Vergrosserungsziffer :  (60)^  (850)  etc.  ^  oder  auch  in  Form  eines 

Bruches:  y>  "T"  ^^^*    ^^^  Hinzufugen  eines  Nenners  ist  ubrigens 

ganz  und  gar  uberflussig,  da  es  zum  Begriff  der  Vergrasserungszahl 
gehort,  dass  der  Durch messer  des  Objects  als  Einheit  angenommen 
wd.  Nur  wenn  das  Bild  kleiner  ist,  als  das  Object,  nimmt  die  Ver- 
grOsserungszahl  (die  alsdann  zur  Verkleinerungszahl  wird)  nothwendig 
die  Form  eines  Bruches  an. 

Die  mittelst  der  Camera  lucida  erhaltene  Zeichnung  muss  sorg-  256 
ialtig  mit  dem  mikroskopischen  Bilde  verglichen  und  ndthigenfalls 
corrigirt  werden,  bevor  man  an  die  weitere  AusfuKrung  geht.  Es 
kann  namlich  leicht  vorkommen,  dass  wesentliche  Dimensionsver- 
haltnisse,  wie  z.  B.  die  Dicke  der  Wandungen  beiZellgeweben,  des- 
gleichen gewisse  Einzelnheiten  der  Form  im  Entwurf  unrichtig  aus- 
fallen,  die  Nachhulfe  der  freien  Hand  zur  Erzielung  wahrer  Contouren 
also  durchaus  nothwendig  wird.  Die  VoUendung  der  Zeichnung  ist 
ohnehin  nur  mit  freier  Hand  moglich;  es  ist  diess  das  schwerste  und 


*)  H  a  r  t  i  n  g  beschreibt  dieses  Verfahren  folgendermaassen :  sEin  StUckchen 
Giaspapier  wird  mit  etwaa  arabischem  Oummi  auf  das*  Deckplftttchen  geklebt, 
unter  dem  sich  ein  mikroskopitches  Pr&parat  befindet.  Nun  bringt  man  dieses 
untera  Mikroskop  und  mit  einer  Graveurnadel  zeichnet  man  die  Umriase  des  yer- 
grOsserten  Objects  auf  das  Olaspapier.  Weiterhin  seichnet  man  darauf  ein  Netz 
von  Strichen ,  wodurch  das  ganze  in  viereckige  Felder  abgetheilt  wird ,  und  hier^ 
auf  tr&gt  man  ein  fthnliches  Netz  grSsserer  Vierecke  auf  ein  StOck  Papier  auf  und 
Qbertrtgt  darauf  die  auf  dem  Olaspapier  bewirkte  Zeichnung.* 
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letzte  Stuck  Arbeit,  wobei  neben  der  Gewissenhaftigkeit  auch  die 
Geschicklichkeit  des  Zeichners  in  Betracht  kommt.  Wer  zeichnen 
gelemt  hat,  weiss  schon  mit  einfachen  Umrissen,  die  er  hie  and  da 
ctwas  verstarkt,  mehr  zu  erreichen ,  als  der  Ungeubte  mit  Wischer 
und  Farbe. .  Der  Letztere  ist  in  schwierigen  Fallen  gar  nicht  ira 
Stande,  ein  annahernd  naturwahres  Bild  herzustellen.  £s  ist  daher 
Jcdem,  der  sich  mikroskopischen  Forschungen  widmet,  dringendzu 
empfehlen,  sich  von  An  fang  an  im  Wiedergeben  des  Gesehenen  zu 
uben.  Am  besten  geschieht  diess  naturlich  immer  unter  der  Leitung 
eines  Lehrers;  Biicher  bilden  einen  so  schlechten  Ersatz,  dass  wir 
ganzlich  darauf  verzichten,  denselben  hicr  bieten  zu  woUen. 

Man  kann  ubrigens  in  der  Ausfuhrung  der  Abbildungen  je  nach 
dem  Zwecke ,  den  man  erreichen  will ,  sehr  verschieden  weit  gehen. 
In  manchen  Fallen  ist  eine  Umrisszeichnung.  zur  Versinnlichung 
morphologischer  oder  anatomischer  Yerhaltnisse  voUkommen  genu- 
gend;  in  anderen  beschrankt  sich  die  weitere  Ausfuhrung  auf  eine 
rein  conventionelle  Schattirung  gewisser  Partieen ,  auf  deren  Henor- 
hebung  man  gerade  Werth  legt.  In  gleiqher  Weise  kann  bei  einer 
geschichteten  oder  fibrosen  Substanz  der  Schichten-  oder  Faserverlauf 
durch  einfache  Linien  dargestellt  werden;  die  Linien  bezcichnen 
aber  in  diesem  Fall  weder  dichtere  noch  weichere  Schichten ,  sie  deu- 
ten  bloss  das  Vorhandensein  derselben  an  und  veranschaulichen  ihrcn 
Verlauf. 

Anders  gestaltet  sich  die  Aufgabe,  wenn  die  Abbildung  bis  auf 
die  kleinsten  noch  darstellbaren  Details  naturwahr  sein  soil ,  in  dem 
Sinne  wenigstens,  dass  Licht-  und  Schattenvertheilung  in  rationeller 
Weise  zur  Veranschaulichung  kommen.  Man  kann  aber  auch  dann 
noch  auf  zwei  verschiedene  Arten  verfahren.  Die  grosste  Annaherung 
an  die  Natur  wurde  man  freilich  durch  genauc  Wiedergabe  der  Licht- 
abstufungen ,  wie  sie  ira  mikroskopischen  Bilde  wirklich  vorhanden 
sind,  erreichen,  wobei  folgerichtig  da&.Gesichtsfeld  selbst  einen  seiner 
Helligkeit  entsprechenden  Ton  erhielte.  Die  dichtcren  Schichten 
einer  Membran  mussten  also  hier  am  hellsten ,  die  weicheren  etwas 
weniger  hell,  die  Schatten  in  alien  Uebergangen  bis  zum  tiefen 
Schwarz  dargestellt  werden.  Auf  diese  Weise  konnte  eine  geschickte 
Hand  die  realistische  Durchbildung  der  Zeichnung  so  weit  steigern* 
dass  dieselbe  dem  mikroskopischen  Bilde  tauschend  ahnlich  wdrde. 

Von  gleichem  Werth  fur  wissenschaftliche  Zwecke  ware  auch 

das  entgegcngcsctzte  Verfahren ,  wobei  die  hellsten  Stellen  am  dun- 

'kelsten,  die  dunkelsten  am  hellsten  gehal ten  werden.    £s  kommt  ja 


Uaa  Zeiahnm  mikrotkopiMher  Objecte.  2S!) 

hier,  wie  in  der  Kartogrsplue ,  nur  darauf  an ,  die  ZeichnuDg  nach 
einem  bestimmten  Frincip,  gleJchviel  nach  welcbem,  dutchzufuhren. 
Der  Querschnitt  einer  cy-  , 

lindmclien  Zelle,  dereti 
Membran  auB  zw«  ober- 
flacblichen  dichteren  und 
einer  mittleren  weicheren 
rothJichen)  Schicht  be- 
ateht,  liesse  sicb  also  nach 
dem  Gesagten  ebenso  gut 

durchFig.  151fialsdurcb  p.     ,jj 

Fig.  tSladarstellen.  Die 

Dantellung  auf  weiBaem  Gnind  wurde  eich  uberdiess  bewer  znr  Ver- 
vieltaltigaog  eignen  und  uberhaupt  mebr  praktischc  Vortbeile  bietcn. 

Prufen  wir  nan  nacb  diesen  Erorterungen  die  anatomischen  Ab-  257 
bildungen  ,  wie  wir  Bie  in  neuereo  mikroekopischen  Arbeiten  finden, 
so  muss  uns  aaffallen ,  dass  in  der  Kegel  veder  das  eine  nocb  das  an- 
dere  Princip  fealgehalten  ist.  Die  meisten  Zeicbner  (wir  nebmen  uns 
seibst  nicbt  ans)  verfahren  bewusst  oder  unbevnisst  in  willkurlich 
oklektischerWeise,  indem  sie  z.  B.  dickere  Zellwandungen  bell,  da- 
Regen  die  faaerforinigen  Verdickungcn  derselben ,  desgleichen  die  im 
Lumen  entbaltenen  Starkekomer  etc.  dunkel  darstellen.  Jeder ,  der 
sich  die  Mube  nebmen  will,  ausgefubrte  anatomiscbc  Abbildungen 
hinsicbtlicb  der  Daretcllungsweise  zu  prilfen,  wird  fast  uberall  auf 
(lie  angegebenen  Inconsequenzen  stossen.  Wir  wollen  ala  Beispiel 
nur  die  eleganten  'i'afclu  zum  nLchrbuch  der  Anatomic  und  Pbysio- 
logie "  von  S  c  b  a  c  b  t  erwahnen.  Es  finden  sich  dort  inancbe  Figurcn, 
(lie  mnn  auf  den  ersten  Blick  fur  eehr  ausgefubrte  Abbildungen  halten 
injjchic ,  die  sicb  aber  bei  gcnauerer  Untersuchung  als  bloase  Uuiriss- 
xeichnungen  berausstcllen ,  in  wclcheti  die  willkurlichsten  Scbattinin- 
tjen  lur  Hervorbebung  gewisser  Tbeile  dienen.  Die  concentriecben 
Kreise,  woinit  z.  B  die  Scbichtung  der  BastzcUen  angedcutet  ist 
(V ,  3) ,  ent«prechen  weder  den  weichen ,  noch  den  dichteren  Scbicb- 
len ;  denn  woUte  man  das  annehmen ,  so  ware  das  Dickenverbaltniss 
der  bmden  Schicbten  ein  total  unricbtiges.  Dasselbe  gilt  aucb  von 
aadero  geecbichteten  Meuibranen  (III,  18,  2G  —  28) ,  sowie  von  den 
•largestellten  Starkekftmern.  Um  gewissc  Zellcoinplexe  hervorzuhe- 
ben,  Bind  zuweilcn  die  doppelt  conturirten  Mcmbranen  hell  gelassen, 
the  det  umgebenden  Zellen  dagegen  schattirt  u-  s.  w,    Wir  kennen 
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uberhaupt  keine  mikroskopischen  Darstellungen  von  Schacht,  welcke 
nicht  in  ahnlicher  Weise  schematisch  gehalten  waren.  Es  iat  uber* 
flussig  zu  bemerken  ^  dass  wir  damit  keineswegs  eine  tadelnde  Eridk 
zu  uben  beabsichtigen  ^  da  ja  die  schcmatische  Darstellungsweise  ihre 
Berechtigung  bat,  so  gut  wie  jede  andere.  Wir  wollten  nur  cine 
Thatsache  constatiren,  deren  sicb  Mancher,  wie  es  scheint,  gar  nicht 
bewusst  ist. 

258  Zu  den  Willkurlicbkeiten ,  die  man  sich  bei  der  Darstellang  mi- 

kroskopischer  Objecte  gewohnlich  erlaubt,  muss  auch  die  belie- 
bige  Combination  verschiedener  Einstellungen  gerechnet  werden. 
Durchschnitte  durch  parenchymatische  Gewebe  werden  z.  B.  nicht 
selten  so  dargestellt,  als  ob  die  einzelnen  Zellen  genau  in  gleicher 
Hohe  lagen  und  durchgehends  in  der  Mitte  durcbschnitten  worden 
waren.  Bei  Spiralgefassen,  Ringgefassen  etc.  vereinigt  man  haufig 
die  Flachenansicht  mit  der  mitUeren  Durchschnittsansicht ;  znweilen 
kommt  sogar  noch  die  abgekehrte  Seite  hinzu.  Andere  pfl^en  die 
mikroskopischen  Objecte  beliebig  yergrdssert  in  Oedanken  zu  con- 
struiren  und  dann  so  darzustellen ,  wie  sie  bei  auffallendem  odei 
durchfallendem  Licht  dem  blossen  Auge  erscheinen  wurden.  Nach 
diesem  Frincip  ist  z.  B.  in  Fig.  1 52  eine  abgerollte  Spiralfaser 
gezeicbnet.  Man  erlaubt  sich  dabei  die  wunderlichsten  Frei- 
heiten,  indem  man-^.  B.  Zellmembranen  voraussetzt,  die 
durchsichtig  und  undurchsichtig  zugleich  sind;  durchsichtig 
insofem ,  als  die  nach  innen  vorspringenden  Verdickungen 
(Ring-  und  Spiralfasem  etc.]  sichtbar  gedacht  werden,  un- 
durchsichtig dagegen  mit  Rucksicht  auf  den  Verlauf  der 
Spirale  (an  den  Kreuzungsstellen  wird  nur  die  zugekehrte 
FiV  152  ^^^^  gezeichnet]  und  die  Schattirung  der  umgebenden  HuUe. 
Die  Spirale  selbst  wird  bald  auf  der  zugekehrten,  bald  auf 
der  abgekehrten  Seite  schattirt  oder  schraffirt,  eine  bestimmte  6e- 
leuchtung  aber  weder  im  einen  noch  im  andern  Falle  vorausgesetzt. 
Kurz  es  herrscht  in  der  Darstellutig  mikroskopischcr  Objecte,  wenn 
man  von  den  Formverhaltnissen  in  der  Ebene  der  Zeichnung,  die 
Jeder  so  genau  als  moglich  giebt,  absieht,  eine  Willkur,  die  buch- 
stablich  keine  Schranken  kennt. 

Die  Widerspruche ,  an  denen  die  ubliche  Darstellungsweisc 
leidet,  lassen  auch  nicht  so  bald  eine  grundliche  Abhulfe  erwartcn. 
Einerseits  das  flachenhafte  mikroskopische  Sehen  bei  durchfallendem 
Licht  und  grosser  Oeffnung  der  zum  Auge  gelangenden  Lichtkegel; 
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andererseits  das  Bestreben^  die  Objecte  in  ihrer  Korperlichkeit  oder 
doch  in  verschiedenen  Durchschnitteansichten  zugleich  darzustellen^ 
dann  die  Gewohnheit^  bei  solchen  Darstellungen  sich  an  das  Sehen 
mit  blossem  Auge  und  bei  auffailendem  Licht  zu  halten^  und 
endlich  die  Sckwierigkeit  oder  gar  UnmOglichkeit,  die  Bedingungen 
des  mikroskopischen  Sehens  fur  das  blosse  Auge  herzustellen  —  wir 
wuBSten  in  der  That  nickt^  wie  diese  Gegensatze  je  in  befriedigender 
Weise  gelost  werden  konnten.  Die  naturgemasse  Wiedergabe  des  mi- 
kroskopischen Bildes  in  photographisch-treuer  oder  doch  in  rationell- 
schematischer  Weise  ist  und  bleibt  nur  fur  eine  bestiminte  Einstellung 
denkbar,  bei  korperlichen  Darstellungen  ist  sie  ein  Ding  der  Un- 
moglichkeit. 


Siebenter  Abschnitt. 

Die  Polarisationserscheinnngen. 


I. 

Einrichtung  des  Polarisationsmikroskops. 

259  Bei  der  Untersuchung  mikroskopischer  Objecte  im  polarisirten 
Licht  ist  vor  Allem  eine  zweckmassige  Einrichtung  des  Polarisa- 
tionsmikroskops von  Wichtigkeit.  Wenn  wir  als  bekannt  vor- 
aussetzen  y  dass  ein  solches  Instrument  zwei  polarisirende  Vorrichtun- 
gen besitzen  muss :  einen  sogenannten  Polarisator  unter  dem Object 
und  einen  Analysator  uber  dem  Object,  so  bleibt  uns  zunacbst  zu 
erortern  ubrig,  wie  dieselben  am  zweckdienlichsten  hergestellt  war- 
den und  wie  sie  unter  den  gegebenen  Verhaltnissen  wirken ;  sodann 

*  knupft  sich  hieran  die  weitere  Frage,  welche  Hulfsmittel  und  Neben- 
apparate  fiir  die  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  der  Untersuchung 
ausserdem  noch  wiinschenswerth  seien.  Bevor  wir  jedoch  diese 
Punkte  in  Betracht  ziehen,  mussen  wir  die  Bemerkung  voraus- 
schicken ,  dass  wir  im  Folgenden  zunachst  nur  wirklichc  Mikroskope 
im  Auge  haben ,  d.  h.  Instrumente ,  welche  nach  Wegnahme  der  po- 
larisirenden  Apparate  zu  gewdhnlichen  Untersuchungen  benutzt  war- 
den kdnnen.  Polarisationsapparate  von  wesentlich  anderer  Construc- 
tion, wie  z.  B.  das  sogenannte  Norrenberg'sche  Polarisations- 
mikroskop,  sollen  nachtraglich ,  soweit  sie  bei  mikroskopischen 
Objecten  Verwendung  finden  konnen ,  besonders  besprochen  warden. 

1.  Der  Polarisator. 

260  '  Soil  der  Polarisator  auch  bei  starkeren  Vergrosserungen  noch 
brauchbar  sein ,  so  muss  er  einen  Lichtkegel  liefern ,  dessen  periphe- 
rische  Strahlen  mindestens  um  8  —  10  Grade  von  der  Senkrechten 
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abweichen ;  denn  da  ohnebin  bloss  die  Halftc  dea  einfallenden  Lichtea 
durchgeht,  so  ist  eine  um  ho  grossere  Convergenz  desBelbeii  Kur  Er- 
leucbtuDg  des  Gesichtefeldeg  nothwendig.  Die  Herstellung  eines 
solchen  Licbtkegele  laast  Btch  in  zweierlei  Weisc  denken ;  entweder 
wird  er  vom  Folarisator  direct  gebot«ri,  indeui  derselbe  Strahlen  von 
verscbiedener  Neigung  gleich  vollstindig  zu  polarisiren  vermag ,  oder 
die  austretenden  pokriBirten  Strahlen  sind  untei  aich  ann&hernd 
parallel  und  werden  naclitraglich  durch  eine  Sammellinse,  welche  zwi- 
schen  Object  and  Folarisator  angebracbt  ist,  convergent  gemacht. 
Die  letztere  Einrichtung  finden  wir  bei  den  sogenannten  Polarisa- 
tioDsapparaten,  wie  sie  von  Duve,  Norrenbetg  etc.  berge- 
stellt  wtirden;  eie  ist  uberall  anwendbar,  wo  der  Baum  das  Ein- 
schalten  eines  Condenaors  aber  den  reflectirenden  oder  brecbenden 
Vorricbtungen  gestattet,  und  bedarf  nach  dem,  wae  fmher  uber  die 
Beleucbtung  im  Allgemeinen  gesagt  wurde)  keiner  weiteren  Erkla- 
rung.  Die  eretere  Einricbtung  ist  dagegen  die  gewobnlicbe  der  Folari- 
satiouBmikroskope;  sieverdient hierauchentschieden  denVorzug, 
indem  sie  an  jedem  Stativ  leicht  angebracbt  werden  kann  und  obne 
weitere  Nebenapparate  vollstandig  polarisirtes  Licbt  mit  binreicben- 
der  Convergenz  zur  Wirkung  bringt. 

Die  bekannteste  polarisirende  Vorrichtung  dieser  Art  ist  das  261 
Nicol'sche  Frisma.  Da  die  Construction  desselben  in  jedem  phy- 
Bikaliscben  Lehrbucbe  besprochen  ist,  so  glanben 
wir  aie  bier  als  bekannt  voraussetzen  zu  durfen ;  wir 
wollen  zur  Orienlirung  bloss  beifugen,  dass  in  Fig. 
153  ab  und  c/  die  beiden  kunstlicb  angescbliffe- 
nen  Flacben  darstellen ,  welcbe  unter  (18 "  gegen  die 
Seitenkante  adgeneigt  sind,  wabrend  man  in  be  und 
<le  nocb  die  Flachen  eines  stnmpreren  Rbomboeders 
angedeutet  sieht.  Die  Trennungsflacbe  be,  an  der 
'  die  beiden  Halften  zusammengekittetsind,  bildet  mit 
den  angescbliffenen  Endflacben Winkel  von  89°  IT', 
die  man  folglich  obne  grossen  Fehler  einem  Rech- 
ten  gleich  a  etzen  kann.  Alle  genannten  Flachen 
stehen    senkrecht    auf  dein  mit  der  Ebene  des  Fa-  p-     |-,^ 

piers  zusammenfallenden  Hauptachnitt  des  Krystalls. 

Die  dfitiscbe  Wirkung  eines  soleben  Nicol  besteht  nun  darin, 
dasg  der  von  unten  einfallcndc  Strabl  ffn  sich  in  zwei  Strahlen  theilt, 
ivovoQ  der  ordentliche  nk  an  der  Canadabalsamscbicbt eine  totale 
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Beflexion  er&hrt  und  an  den  geschwariten  Seitenfl&chen  des  Pmuuu 
verschluckt  wird,  indees  der  scbw&cber  gebrochene  aasserordent- 
liche  durchgeht  und  in  der  Richtnng^i  das  Gesichufeld  errcacht. 
Beide  Strahlen  sind  polarisirt  und  zwar  der  wirkBune  aoMeroidest- 
liche  senkrecht  znr  Ebene  des  HaupUchnittes ;  seine  FolarisatioBB- 
ebene  wird  die  Polariaationsebene  des  Nicolgenaonl.  In  der 
Queransicht  des  Prismas  wird  dieselbe  durch  die  langere  Diagonale 
bestimmti  indem  die  kurzere  dem  Hauptschnitt  parallel  geht. 

I  Die  grSaatmoglichen  Neigungen,  welche  die  einfallenden  Strah- 

len  nach  den  verschiedenen  Seiten  bin  erreichen  durfen ,  sind  nnter 
den  gegebenen  Verhaltnigsen  offenbar  durcb  die  entaprechenden 
Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  an  der  Balsam scbicht  beatimnit. 
Verfolgen  wir  zunSchst  die  in  der  Papierebene  nach  rechts  abweicben- 
den  Strahlen.  Der  BrechungscoefGcient  des  Ealk- 
spatbes  sei  l,65S3  und  derjenige  des  Canadabalsamt 
nacbBrewster  1,549;  dann ist  fur  den ordentlichen 
,  was  fur 


Strabl  der  Sinus  des  Grenzwinkels  =^  - 


den  Winkel  selbst  6904'  e^ebt  Ist  also  if  (Fig. 
]  54)  ein  nach  rccbts  abweicbender  einfallender  Strabl 
und  yA  der  ordentlich-gebrocbene ,  so  bildet  dieser 
letztere,  wena  er  ein  Greozstrabl  ist,  mit  demEin- 
fallslotb^^den  ebenbezeichneten  Winkel  von 69*  4'. 
Ziebt  man  jetzt  duicby  eine  Senkrecbte  auf  dc  und 
Terlangert  dieselbe  bis  g,  so  ist  3  der  Einfallswin- 
kel ,  y  der  Brecbungtwinkel  und  z  die  Neigung  des 
einfallenden  GrenzBtrahIa  zur  Axe.  ImViereckdfhg 
ist  aber  nacb  Fruherem  a  =  89*  17',  folglich,  da  die  Winkel  in  A 
and/recbte  sind,  ^9  90"  43'-   Man  erb&lt  demnacb 

y  =  180"  —  {69"  4'  +  90'' 4a'}  =  20"  13'  und  da 
sin  d  ^  COB  e  ^  1,6583  sin  y 
E  =  55"  2'. 
Da  femerj9  =  e  +  z,  folglich  z  tx  p  —  e,  so  ergiebt  sicb  alt 
Maximum  der  Neigung 

z  =  12"  5S'. 
Wird  dagegen  der  BrachungscoefGcient  des  Canadabaleams  nacb 
Wollaston  b  1,528  gesetist,  so  erhalt  man  fur  den  Greniwinkel 
der  ganzlichen  ZuruckwerfuDg  67  *  T'.    Hiemach  wird  y^  2Z*  lo' 
und  2  =  16"  44'.  * 
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Weniger  einfacli  ist  die  Beclinang  fur  die  nach  der  andem  Seite  263 
geneigten  Strahlen.  Hier  sind  es  die  durchgelienden  ausserordent- 
lichen,  deren  Grenzwinkel  die  grosstmogliche  Abweichung  von  der 
Senkrechten  bestimmt;  denn  die  ordentlichen  treffen  die  Balsam- 
schicht  am  so  schiefer,  je  grosser  die  Neigung,  and  erfaliren  daher 
9tets  eine  vollstandige  Reflexion.  DerBrechangscoefficient  der  ausser- 
ordentfichen  Strahlen  ist  nan  aber  eine  yeranderliche  Grosse,  welche 
nach  Radberg  im  Minimum  1,48635  betragt  and  mit  der  Abwei- 
chung nach  links  allmahlich  zunimmt,  bis  die  Richtung  der  krystallo- 
graphischen  Hauptaxe  erreicht  ist.  Da  die  letztere  im  gegebenen  FaUe 
mit  der  Senkrechten  einen  Winkel  von  63^  44'  bildet,  so  ist  der 
jedesmalige  Werth  fur  die  verschiedenen  Abweichungen  durch  den 
Leitstrabl  einer  Ellipse  bestimmt,  deren  grosse  Axe  mit  der  kry- 
stallographischen  HAuptaxe  zusammenfallt  und  sich  zur  kleinen  ver- 
halt  wie  1,6585  zu  1,48635.  Fur  einen  im  Krystall  um  15®  nach 
links  abweichenden  Strahl  ergiebt  sich  hienach  als  Brechungscoeffi- 
cient  1,5636,  welcher  Werth  gerade  hinreicht,  um  an  der  Canada- 
balsamschicht,  die  der  Strahl  unter  82®  11 '  trifft,  eine  Totalreflexion 
zu  veranlassen  (den  Brechungsindex  des  Balsams  zu  1,549  genom- 
men).  Wird  die  Brechung  an  der  untern  Flache  des  Nicol  mit  in 
Bechnung  gebracht,  so  ergiebt  sich  als  Maximum  der  Neigung  fur 
die  einfallenden  Strahlen  c.  11®.  In  Wirklichkeit  mag  diese  Grosse, 
da  der  Brechungscoefficient  des  Canadabalsams  von  Wollas^on  und 
Young  etwas  geringer  angegeben  wird,  noch  um  2  —  4  Grade  klei- 
ner  ausfallen. 

Die  Gesammto£fnung  des  einfalleiiden  Lichtkegels  in  der  Rich*  264 
tung  von  rechts  nach  links  betragt  also  nach  dem  Vorheigebenden 
12*  58'  +  11  •  far  das  eine,  und  16*  44'  +  7®  fur  das  andere  Ex- 
trem,  folglich  in  beiden  Fallen  nahezu  24®.  Diese  Grosse  stimmt  mit 
der  an  einem  Nicol  von  B^n^che  experimentell  bestimmten  ziem- 
lich  genau  uberein.  —  In  der  Richtung  senkrecht  zur  Fapierebene 
faDen  die  Neigungswinkel  noch  etwas  grosser  aus;  sie  werden  hier 
emzig  and  allein  durch  die  Dimensionsverhaltnisse  des  Prismas  be- 
stimmt. 

Damit  ist  aber  noch  nicht  gesagt,  dass  ein  solcher  Lichtkegel 
dem  Gesichtsfelde  des  Mikroskops  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  zu 
Gute  komme.  Der  in  Fig.  155  genau  construirte  Strahlengang  zeigt 
vielmehr,  dass  diess  nur  unter  den  gunstigsten  Verhaltnissen  mdglich 
ist    Die  beiden  Linien  mn  und  pq  stellen  zwei  Grenzstrahlen  dar. 
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welche  das  Prisma  in  den  oben  bestimmten  Bichtungen  durchsetzen 
und  an  den  Grenzflachen  die  angedeutete  Ablenkung  erfahren.  Zieht 

man  nun  durch  die  Endpunkte  b  und  d  der 
Canadabalsamschicht  zwei  linien  parallel 
zu  diesen  Grenzstrahlen  und  verlangert  die- 
selben  nach  oben  bis  zu  ihrem  Durch- 
schnittspunkt  s,  so  ist  einleuchtend,  dass 
wenn  s  im  Gesichtsfelde  A  B  liegt,  diess  der 
einzige  Punkt  ist,  welcher  durch  den  vollen 
Lichtkegel  beleuchtet  wird.  Zu  alien  ubri- 
gen  Funkten  gelangt  nur  ein  Theil  dieses 
Lichtkegels  und  zwar  ein  urn  so  kleinerer, 
je  grosser  der  Abstand  von  8.  Man  begreift 
auch  y  dasa  wenn  die  Elnstellungsebene  des 
Mikroskops  in  einem  etwas  hoheren  Niveau 
liegt,  was  gewohnlich  der  Fall  ist,  sich  die 
Oeffnung  des  Kegels  auch  fiir  die  Mitte  des 
Gesichtsieldes  um  so  mehr  reduciren  inuss, 
je  weiter  dieselbe  von  AB  absteht. 

.  Fur  die  Praxis  ergiebt  sich  hieraus  die 
Kegel  ^  das  Nicol'schc  Prisma  der  Einstel- 
lungsebene  so  viel  als  moglich  zu  nahern ,  da  ein  Femerrucken  wie 
eine  Ve^Jtleinerung  des  Lichtkegels  wirkt.  Da  jedoch  der  OpUker 
auch  darauf  zu  sehen  hat,  dass  der  zum  Einschalten  der  Gypsplatt 
chen  erforderliche  Raum  ubrig  bleibt,  so  darf  er  eine  gcwissc  Greine 
der  Annahcrung  nicht  uberschrciten.  Der  optisch  wirksame  Theil 
des  Lichtkegels  reducirt  sich  in  Folge  dessen  auf  c.  20*  Oeffnung. 
Ein  Polarisator  von  B6n^che  ergab  fur  das  Niveau  desPbjecttisches 
in  der  Mittc  des  Gesichtsfeldes  2 1  */»  ®.  Wo  eine  solche  Oeffnung  nicht 
ausreichty  muss  die  Convergenz  der  Strahlen  durch  eine  uber  dein 
Nicol  angebrachte  Beleuchtungslinse  gesteigert  werden. 

265  Soil  der  Polarisator  auch  die  mehr  peripherischcn  Punkte  des 

Gesichtsfeldes  hinreichend  erhellen,  so  darf  der  Durchmesser  der 
Endflache  nicht  zu  klein  sein.  Da  nun  die  Lange  eines  Nicol  fast 
dreimal  so  gross  ist^  als  dieser  Durchmesser^  so  kommt  ein  solches 
Prisma  sehr  theuer  zu  stehen."^)    Foucault  suchte  diesem  Uebel- 


Fig.  155. 


*)  Eine  verbesserle  und  etwas  wohlfeilere  Construction  des  NieolVhcn 
Prismas  will  Hasert  (Pogg.  Annal.  Bd.  113  pag.  1S8)  dadurch  ersielt  habeo» 


EinridituDg  dm  PolariaBtionamikroakopi. 
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Btande  abzahelfes ,  indem  er  den  Canadabalsam  darch  eine  Luftaohicht 

ersetzte.   Dadurch  vird  fur  den  ordentlichen  Strahl  der  Grenzwinkel 

der  totalen  Reflexion  auf  37"  5'  reducirt,  und  die 

BrechuDgsverhaltnissestellen  sich  am  gunstigsten  her- 

aus,  wenn  a  in  Fig.  156  =  61  •  ond  ^  =  70*  52', 

welche  letztere  Grosse  der  naturlichen  Neigung  ent- 

spricht.    Setzt  man  cd  ^  1 ,  so  erhMt  man  durch  tri- 

gonometrische  Berechnung  he  =  0,915.    Das  Fou- 

cault'sche  Prisma  ist  tuenacli  verbal tnissmasaig  iiber 

(Ireimal  so  karz  als  das  Nicol.   Daeselbe  lasst  sich  da- 

her  aus  kleineren  KalkspathkrystaUen  hcrstellen  und 

kommt  in  Folge  deesen  billiger  zu  stehen.    Es  leidet 

dagegen  an  dem  Uebelstand  einer  sehr  kleinen  Oeff- 

nung,  indeni  die  grosstmogUche  Abweicbung  von  der 

Senkrechten  nur  ungefabr  4*  —  statt  12"  wie  beim 

Nicol — betrlgt,  ObneCondensor  ware  daherein  sol-  "'   "*  ' 

ches  Prisma  fur  das  Mikroskop  kaum  zu  gebrauchen. 

Neben  den  Kalkspathprismen  wurden  von  jeher  auch  Turma-  266 
line  haufig  zu  Folarisationsuntersucbungen  benutzt  Der  Tur- 
jiialin  hat  bekanntlich  die  Eigenachaft,  in  Flatten  von  c.  1  ■"■  "■  Dicke, 
wean  sie  der  Axe  parallel  geschnitten  sind,  das  ordentliche  Sild  zu 
absorbiren  und  nur  die  ausserordentHch-gebrochenen  Strahlen  durch- 
zulassen.  Diese  Eigenschaft  .lasst  sich  nainentlich  bei  Turmalineii , 
welche  roth  bis  rothbraun  oder  grdn  gefarbt  sind,  leicht  nutzbar 
machen,  indem  die  Krystallc  nicht  nur  hinreichend  durchsichtig, 
sondem  auch  leicht  so  gross  zu  bekoinmen  sind,  dass  man  Flatten 
von  c.  5  "■'"  im  Durchmesser  und  daruber  herausBchnciden  kann. 
AUcin  da  seiche  Flatten  nie  die  reinen  Polarisationsfarben  liefem, 
indem  diese  durch  die  eigene  Farbe  des  Turmalins  modificirt  wcrden, 
so  Bind  sie  als  Polarisatorcn ,  so  viel  wir  wissen  ,  nic  in  Gcbrauch  ge- 
kommen.   Dagcgen  werden  sic  hie  und  da  als  Zcrlcger  benutzt.         • 

Der  namlichc  Missstand  macht  sich  audi  bei  der  Verwcndung 


datt  er  statt  ties  Cans dabaU urns  ein  Mittel  wAhlt,  dessen  Hrechungttindtix  dem- 
jcnigen  dcs  auHHerordentlichen  Strahla  im  KalkupMh  glt^idi  ial.  Er  Ribt  an ,  da»s 
der  Schnittwinkel  dadurch  Ton  90*  auf  tl*  reducirt  werde,  wbr  natOrlich  einer 
en  Up  recti  en  den  Verktlitun^  den  Priiniai  bei  glcicher  Orundflftche  ^leicb  kommt. 
Auch  aull  (was  wir  Ubrigenx  nitht  begreiren)  der  •Saum  der  Polar! Hationnione 
"eder  blau  noch  roth  rrBoheineii ,  nondern  nur  eine  schwache  seciindSre  FitrUung 
Migan,  etwa  wie  ein  gut  corrigirtei  Objectiv.  Solche  Terbesaerle  Priimcn  sind 
jedeneit  von  H  a  *  e  r  t  lu  bctiehen. 
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der  in  neaeeter  Zeit  you  Haidinger  empfohlenen  Herapathit- 
kxystalle  foUbar.  Der  Herapathit  polarisirt  zwar  das  lacht  schon  in 
Flattchen  von  Vt«  ^^'  Dicke  sehr  yoUstandig,  stort  aber  ebenfalls 
dorch  seine  eigene  grune  Farbe.  UeberdieBS  sind  grdssere  Flattchen 
schwer  za  erhalten  and  daber  sebr  theuer. 

267  XJnter  die^en  Verhaltnissen  verdient  das  NicoTscbe  Prisma 
als  polarisirender  Apparat  unbedingt  den  Yorsug.  Seine  Oeffnung 
ist  gerade  gross  genugj  am  far  ein  hinreichend  grosses  Gesichtsfeld 
nur  ausserordentliche  Strahlen  za  liefem,  wahrend  die  Foacaolt'sche 
Einrichtang  auch  schief  einfallende  ordentJiche  durcUasst,  wenn 
nicbt  darch  sehr  kleine  an  der  Fassung  angebrachte  Blendangen  slle 
uber  4  *  gegen  die  Senkrechte  geneigten  Strahlen  vom  Gesichtsfelde 
abgehalten  werden. 

Die  Fassung  des  Nicol  wird  am  besten  so  eingerichtet>  dass  sie 
nach  Art  einer  Cylinderblendung  von  on  ten  in  den  Objecttisch  ein- 
geschoben  werden  kann.  Die  Blendung  soil  moglichst  nahe  uber  der 
Endflache  des  Prismas  angebracht  sein  and  nothigenfalls  durch  einen 
Condensor  ersetzt  oder  mit  demselben  verbunden  werden  konnen, 
um  die  Convergenz  der  Strahlen  zu  steigem.  Achromatische  Conden- 
satoren  sind  hier  naturlich  ebenso  uberflussig^  als  bei  der  Beleuch- 
tang  mit  gewohnlichem  Licht;  eine  planconvexe  linse  von  hinrei- 
chendem  Durchmesser  that  ganz  dieselben  Dienste. 

268  Was  die  Stellung  des  Nicol  zur  Lichtquelle  betrifft,  so  empfiehlt 
Mohl*],  den  Querdurchmesser  der  rhombischen  Endflache  senkrecht 
zur  Drehungsaxe  des  Beleuchtungsspiegels  einzustellen ,  um  dadurch 
auch  das  durch  die  Reflexion  an  der  Spiegelflache  theilweise  pola- 
risirte  Licht  nutzbar  zu  machen .  Valentin*^]  wendet  hiegegen  ein, 
dass  die  Verluste ,  welche  der  Beleuchtungsspiegel  durch  theilweise 
Polarisation  verursache,  mit  dem  Stand  der  Sonne  sich  andem,  weil 
ja  das  vom  Himmel  einfallende  Licht ,  wie  Brewster  gezeigt  habe, 
bcreits  theilweise  polarisirt  sei  und  zwar  in  einer  Ebene,  die  durch 
die  gesehene  Himmelsstelle,  die  Sonne  und  das  Auge  geht,  oder  in 
einer  darauf  senkrcchten  Ebene  ^  die  das  Auge  und  die  Himnielsstelle 
durchschneidct.  Er  folgert  hieraus,  dass  sich  eine  allgemeine  l^el 
uber  die  giinstigste  Orientirung  des  Nicol  nicht  geben  lasse. 


*)  Pogg.  Ann.  Bd.  lOS.  1859.  pag.  181  -  183. 
**)  Die.Unters.  der  Pflanzen-  und  Thiergewebe  im  polar.  Licbt,  pag.  10). 
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Unseres  Erachtens  ist  dieser  Einwand  Valendii's  unb^^ndet. 
Denn  die  Verlaste,  welche  dac  vom  Himmel  einfallende  Licht  durch 
den  Beleuchtungsspi^el  erfahrt,  sind  von  denjenigen ,  welche  das 
reflectirte  Licht  beim  Durcbgang  durch  den  Nicol  erleidet,  dnrchauB 
unabhangig.  Erstere  sind  for  den  Beobachter  durch  die  Lage  des 
Arbeitazimmers  und  die  dadurch  bedingte  Stellung  des  Spiegels  in 
jedem  Zeitmoment  besdmmt.  Sie  mogen  ubrigens  gross  oder  klein 
sein^  der  polarisirte  Theii  des  reflectirten  Lichtes  ist  unter  alien  Um- 
standen  in  der  Reflexionsebene  polarisirt  und  wird  daher  vom  Nicol 
ungeschwacht  durchgelassen  oder  voUstandig  absorbirt^  je  nachdem 
die  FolarisationBebeae  des  ausserordentlichen  Strahls  mit  der  Ee- 
flexionsebene  des  Spiegels  zusammenfallt  oder  darauf  senkrecht  steht. 
Die  Stellung  des  Nicol  ist  also  maassbestiinmond  fur  den  polarisirten 
TheU  des  anfallenden  Lichtes  ^  indess  der  nicht  polarisirte  Theil 
selbstverstandlich  in  jeder  Stellung  zur  Halfte  durchgelassen  wird. 

Theoretisch  betrachtet  ist  demnach  die  von  M  o  h  1  gegebene  Yor- 
Bchrift  begrundet.  Was  dagegen  ihren  praktischen  Werth  betrifft»  so 
mochten  wir  denselben  nicht  gerade  hoch  anschlagen ,  weil  die  Diffe- 
renzen  der  lichtstarke^  die  man  beim  Drehen  des  Polarisators  beob- 
achtety  doch  immer  so  gering  sind^  dass  man  sie  ohne  irgend  erheb- 
lichen  Nachtheil  vernachlassigen  darf.  Von  grosserem  Belang  ist 
jedenfalls  die  Spi^elung  der  schiefen  Endfl&che^  insofern  n&mlich 
das  von  oben  und  von  der  Seite  einfallende  Licht  nicht  voUstandig 
al^ehalten  wird.  Um  dieselbe  zu  vermeiden^  thut  man  gut,  die 
schiefe  Endflache  von  der  Lichtseite  ab-  und  dem  Zimmer  zu- 
zuwenden. 

2.  Der  AnAlysator. 

Von  den  mancherlei  Modificationen,  welche  hier  denkbar  sind,  269 
wollen  wir  zunachst  die  verschiedenen  Stellungen  zu  den  brechenden 
Flachen  des  Mikroskops  in  Betracht  ziehen.  Theoretisch  ist  es  natur- 
lich  vollkommen  gleichgultig ,  an  welcher  Stelle  uber  dem  Object 
die  Zerlegung  stattfinde ;  es  ist  bloss  nothwendig ,  dass  sie  sich  auf 
alle  zum  Auge  gelangenden  Strahlen  erstrecke.  Der  Analysator  kann 
also  ebenso  gat  uber  dem  Ocular  als  uber  dem  Objectiv,  er  kann 
auch  an  einet  beliebigen  Stelle  in  der  Mikroskoprohre  angebracht 
sein,  und  wenn  sein  Oeffnungswinkel  gross  genug  ist,  sogar  zwischen 
Object  und  Objectiv.  Die  Frage  ist  nur,  welche  praktischen  Vor-  und 
Nachtheile  diese  verschiedenen  Stellungen  mit  sich  bringen. 

Befindet  sich  der  analysirende  Nicol  nahe  u  b  e  r  d  e  m  O  b  j  e  c  t  i  v « 
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system,  wie  bei  manchen  Oberhauser^schen  Mikroskopen ,  so ist es 
nach  Br u eke*}  nur  durch  starkes  Abblenden  moglich,  bei  recht- 
winkliger  Kreuzung  der  Nicols  ein  voUstandig  dunkles  Gesichtsfeld 
herzustelleii.  Man  verliert  also  dieser  Angabe  zufolge  an  Lichtstarke, 
was  man  an  Vollstandigkeit  der  Polarisation  gewinnt.  Ueberdiess 
lasst  sich  erwarten ,  dass  das  Objectivbild  durch  Einschaltung  eines 
so  massenhaften  Korpers  an  Schftrfe  etwas  verlieren  muss  und  natur- 
lich  um  so  mehr ,  je  unvollkomraener  dessen  flacben  geschliffen  sind. 
Andererseits  wird  man  mit  H.  v.  Mo  hi**)  einen  Vortheil  darin  fin- 
den  ,  dass  man  durch  diese  SteUung  ein  grosseres  Gesichtsfeld  erzielt, 
als  durch  jede  andere,  und  dass  man  dasselbe  uberdiess  bequem  uber- 
blicken  kann. 

Valentin***)  sucht  die  unvoUstand^e  Verdunkelung  des  Ge- 
sichtsfeldes  durch  die  Divergenz  der  Strahlen  nach  dem  Durchgange 
durch  das  Objectiv  zu  erklaren.  Sobald  diese  Divergenz ,  heisst  es  an 
der  citirten  Stelle ,  den  Oeffnungswinkel  des  Nicol  ubertriflft ,  so  gehen 
neben  den  ausserordentlichen  auch  ordentliche  Strahlen  durch ,  die 
entgegengesetzt  polarisirt  sind  und  folglich  bei  gekreuzten  Nicols  ein 
helles  Gesichtsfeld  geben.  Das  ist  naturlich  vollkomnxen  richtig, 
allein  da  der  Grenzwinkel  der  ganzlichen Zuruckwerfung  c.  12^  oder 
nach  Valentin  sogar  14 — 18*  fur  die  Axe  des  Nicol  betragt,  so  ist 
die  Annahme  einer  so  bedeutenden  Divergenz  durchaus  ungerecht- 
fertigt.  Die  bilderzeugenden  Lichtkegel  ^  welche  aus  dem  Objectiv 
hervortreten,  stehen  mit  ihrer  Basis  auf  der  zweiten  Hauptebene  des- 
selben  und  fuUen  je  nach  der  Vergrosserung  eine  Geffnung  von 
c.  3  —  5  "•  "■•  aus.  Das  Maximum  ihrer  Neigung  ist  durch  die  Grosse 
der  Blendung  im  Oculareinsatz  bestimmt  und  betragt  bei  den  Mikro- 
skopen ,  'die  wir  kennen,  nicht  uber  4  ^.  Rechnet  man  hiezu  die  halbe 
Geffnung  der  einzelnen  Lichtkegel ,  die  man  auf  c.  1  **  veranschlagen 
kann ,  so  ergiebt  sich  als  grosstmogliche  Neigung  der  Randstrahlen 
gegen  die  Mikroskopaxe  c.  5  °.  Von  einem  Durchgehen  der  ordent- 
lichen  Strahlen  kann  also  hienach  nicht  die  Rede  sein. 

Die  Voraussetzung  einer  zu  grossen  Divergenz  der  austretenden 
liichtbundel  wurde  ubrigens  auch  fiir  den  FaU ,  dass  sie  vollkomtnen 
begrundet  ware,  zur  Erklarung  der  fraglichen  Erscheinung  nicht 
ausreichen.  Denn  da  jeder  Lichtkegel  nach  einem  bestimmten  Punkte 
im  Bilde  zielt,  so  musste  der  mittlcre  Theil  der  Bildflache,  soweit  er 

*)  Denkschr.  d.  Wiener  A kad.  Bd.  XV.  185S.  8.  69. 
"*]  Pogg.  Ann.  CVlll.  1S59.  S.  1S1.  **♦)  A.  a.  O.  pag.  97. 
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von  Strahlen  rait  weniger  als  1 2  ®  Neigung  entworfen  wird ,  bei  ge- 
kreazten  Nicols  doch  vollkotnmen  dunkel  erscheinen.  Erst  am  Rande 
wurde  eine  nach  aussen  heller  werdende  Dammerung  beraerkbar ,  und 
dieser  Randtheil  konnte  durch  eine  entsprechende  Verkleinerung  des 
Gesichtsfeldes  leicht  abgeschnitten  werden. 

Die  weiteren  Folgerungen,  welche  Valentin  aus  dieser  eingebil-  270 
deten  Divcrgenz  der  Lichtkegel  zieht,  bedurfen  nach  dem  Vorher- 
gehenden  keiner  Widerlegung.  £s  ist  einleuchtcnd,  dass  die  Starke 
des  Objectivsy steins,  sowie  die  Grosse  der  Blendung  am  Belcuch- 
tungsapparat  unter  den  im  Mikroskop  gegebenen  Vcrhaltnissen  auf 
die  Neigung  der  ausfahrenden  Strahlen  so  gut  wie  keinen  Einfluss 
uben,  sondern  bloss  die  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  verandem. 
Ebenso  wenig  kann  die  Tjange  der  Mikroskoprohre  hier  in  Betracht 
kommen,  da  die  dadurch  bedingten  Unterschiede  verschwindend  klein 
ausfallen.  —  Man  begreift  fernor,  dass  die  Divergenz  der  optisch 
wirksamen  Strahlen  zwischen  Objectiv  und  CoUectiv  uberall  dieselbe 
sein  muss,  da  ja  die  Fortpflanzung  eine  gradlinige  ist;  dass  jedoch 
der  Querschnitt  des  lichterfullten  Raumes  nach  oben  allmahlich  zu- 
nimmt  ijnd  zuletzt  naliezu  den  Durchmesser  des  CoUectivs  erreicht. 
Daraus  folgt  aber,  dass  es  voUkommen  gleichgultig  ist,  an  welcher 
Stelle  der  Mikroskoprohre  der  Analysator  eingeschaltet  sei,  voraus- 
gesetzt,  dass  die  an  ihm  angebrachte  Blendung  immer  dieselbe  rela- 
tive GrOsse  besitze,  d.  h.  zu  dem  cben  erwahnten  Querschnitt  der 
gesamniten  Strahlenmasse  in  demselben  Verhaltniss  stehe.  Das  An- 
schrauben  des  Nicol  an  das  untere  Ende  des  Oculars,  wie  es  von 
Harting  empfohlen  wurde,  kann  daher  unnioglich  Vortheile  ge- 
wahren,  die  sich  nicht  auch  bei  tieferer  Stellung  erzielen  liessen;  es 
ist  dagegen  mit  dem  praktischen  Nachtheil  verbunden,  dass  das 
Prisma  in  jenem  hoheren  Niveau  betrachtlich  grosser  sein  muss,  um 
eine  aequivalente  Wirkung  hervorzubringen. 

Wir  konnen  nach  unseren  Erfahrungen  das  Einschalten  des  27 1 
Analysators  zwischen  die  brechenden  Flachen  des  Mikroskops  aus 
dem  einfachen  Grunde  nicht  empfehlen,  weil  dadurch  die  vorher- 
gehende  Durchmusterung  des  Gesichtsfeldes  und  die  genaue  Beob- 
achtung  bestimmter  Objecte  erschwert  wird.  Es  kann  namlich  bei 
Untersuchungen  im  polarisirten  Licht  von  Wichtigkeit  sein  und  ist 
jcdenfalls  immer  sehr  bequem ,  das  Praparat  vorerst  bei  heller  Beleuch- 
tung  und  grosstmoglicher  Scharfe  des  Bildes,  also  ohne  Zerleger, 
untersuchen  zu  konnen  und  diesen  letztercn  erst  nachtiiiglich  auf  den 

Nlgelin.  Scliwendenor,  das  MikroKkrvp  II.  20 
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zu  prufenden  Gegenstand,  nachdem  man  ikn  in  die  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes  gebracht  hat;  wirken  zu  lassen.  Um  diesen  Anforderun- 
gen  zu  genugen ,  kennen  wir  kein  besseres  Mittel  als  das  sckon  von 
Talbot"^)  empfohlene:  den  obern  Nicol  uber  dem  Ocular  anzu- 
bringen.  —  In  Betreff  der  VoUstandigkeit  der  Polarisation  haben  wir 
dagegen  nicht  gefunden  9  dass  ein  in  der  Mikroskoprohre-angebrachter 
Analysator  bei  gekreuzter  Stellung  in  merklichem  Grade  Licht  durch- 
lasse ;  das  Gesichtsfeld  war  vielmehr  so  voUstandig  verdunkelt^  dass  wir 
mit  Rucksicht  hierauf  keiner  andem  Lage  den  Vorzug  geben  wurden. 

272  Die  Stellung  des  analysirenden  Nicol  uber  dem  Ocular  setzt 

ubrigens  bei  den  meisten  Mikroskopen  eine  betrachtliche  Grosse  des- 
selben  voraus^  insofern  das  Gesicbtsfeld  nicht  aUzu  klein  ausfallen 
soil.  Ueberdiess  kommt  hier  die  Lage  des  Augenpunktes  und  die  da- 
mi  t  zusammenhangende  Convergenz  der  Lichtbundel  in  Betracht.  £s 
verlohnt  sich  der  Miihe^  den  Einfluss-dieser  beiden  Factoren  genauer 
ins  Auge  zu  fassen. 

Halten  wir  uns  zunachst  an  einen  bestimmten  Fall.    Am  Ocular 
Nr.  2  von  B6n^che  betragt  der  Durchmesser  des  optisch  wirksamen 

Theils  der  Ocularlinse  c.  3,5  "•"•.  Die  peripheri- 
schen  Lichtkegel,  welche  den  BAndpunkten  des 
Gesichtsfeldes  entsprechen,  sind  etwa  16  •  gegen 
die  optische  Axe  geneigt,  der  Augenpunkt  liegt 
c.  6  "•  ™-  uber  dem  Ocular.  Veranschaulichen  wir 
uns  diese  Verhaltnisse  durch  eine  genaue  Construc- 
tion (Fig.  157,.  wobei  jedoch  die  Lichtbundel  durch 
einfacheLinien  dargestellt  sind)  und  denkenwiruns 
ein  Nicol  mit  seiner  Fassung  B  aufgesetzt,  so  erge- 
ben  sich  —  da  die  Verschiebung  der  Strahlen  parallel 
mit  sich  selbst  vernachl&ssigt  werden  darf  —  unmit- 
telbar  folgende  Schlusse : 

1)  Die  peripherischen  Strahlenbundel  mussen 
durch  die  Blendung  bei  rfbis  zu  einer  Neigung  von  c.  12  *  (dem  Grenz- 
winkel  der  ganzlichen  Zuruckwerfung  f Ar  die  ordentlichen  Strahlen)  ab- 
gehalten  werden.  Das  Gesichtsfeld  wird  also  hierdurch  eingeschrankt. 
2)  Da  die  Blendung  betrachtlich  uber  dem  Niveau  des  Augen- 
punktes liegt,  so  ubersieht  das  Auge  mit  einem  Male  nur  ein  kleines 
Stuck  des  Gesichtsfeldes  und  muss  uber  der  Blendung  hin  und  her 
bewegt  werden ,  um  nach  einander  auch  die  ubrigen  Thcile  wahrzu- 


Fig.  157. 


*J  Pogg.  Ann.  XXXV.  1S35.  S.  330. 
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nehmen.  Der  Uebelstand  ist  naturlich  um  so  grosser  ^  je  hoher  die 
Fassung  des  Nicol  im  Verkaltniss  zam  Abstand  des  Augenpunktes.  — 
Mann  konnte  indess  das  Ocular  auch  so  construiren ,  dass  der  Augen- 
punkt  in  das  Niveau  der  Blendung  fiele,  womit  zugleich  eine  gerin- 
gere  Neigung  der  Strahlen  zur  Axe  verbund^n  ware.  Das  Auge 
wurde  alsdann  von  d  aus  das  ganze  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  mit 
einem  Male  uberblicken ,  und  das  Abhalten  der  peripherischen  Strah- 
len ware  uberflussig.  Nur  musste  naturlich  der  Durchmesser  des 
Nicol  dem  wirksamen  Theil  der  Ocularlinse  entsprechen. 

Will  man  sich  mit  einem  kleinen  Gesichtsfelde ,  wie  dasselbe  273 
von  B<5nfeche'8  Ocular  Nr.  2  unter  den  in  Fig.  157  dargestellten  Ver- 
haltnissen  'geboten  wird  y  begnugen ,  so  kann  das  Nicol  auch  durch 
ein  einfaches  Kalkspathprisma  ersetzt  werden.  DasBild,  welches  die 
ordentlichen  Strahlen  liefern ,  erscheint  namlich  so  weit  seitlich  ver- 
schoben^  da^s  ein  in  der  Axe  befindliches  Auge  nur  das  der  ausser- 
ordentlich  gebrochenen  Strahlen  wahrnimmt.  Ein  solches  Prisma  ist 
sogar  in  manchen  Fallen  dem  Nicol'schen  vorzuziehen,  da  es  die  Ver- 
gkichung  des  complementaren  ordentlichen  Bildes  mit  dem  ausser- 
ordentlichen  ermoglicht,  wodurch  die  richtige  Deutung  und  Bezeich- 
nung  der  Polarisationsfarben  oft  wesentlich  erleichtert  wird.  Zur 
bequemeren  Beobachtung  des  ordentlichen  Bildes  wird  die  Fassung 
zweckmassig  so  eingerichtet ,  dass  sie  mindestens  eine  kleine  seit- 
liche  Verschiebung  des  Prismas  gestattet ,  gross  genug ,  um  dem  Auge 
nach  Belieben  das  eine  oder  das  andere  Bild  in  der  Eichtung  der  Mi- 
kroskopaxe  vorfuhren  zu  konnen.  Dass  sie  ausserdem  noch  den  An- 
forderungen  zu  genugen  hat^  die  man  iiberhaupt  am  den  Analysator 
stellen  kann,  ist  selbstverstandlich. 

3.  Der  Apparat  zam  Drehen  der  Objecte. 

Die  Beobachtung  der  Veranderungen ,  welche  die  Polarisations-  274 
farben  beim  Drehen  der  Objecte  erfahren,  ist  bei  Untersuchungen  im 
polarisirten  Licht  so  wichtig ,  dass  die  gewohnlichen  Manipulationen, 
durch  welche  man  sonst  solche  Drehungen  auszufuhren  pflegt,  dem 
Bedurfnisse  nicht  mehr  genugen  und  daher  hochstens  als  Nothbehelf 
dienen  konnen.  Zur  voUst&ndigen  Ausstattung  eines  Polarisations- 
mikroskops  gehort  durchaus  eine  Vorrichtung,  welche  nicht  nur  ein 
langsames  Drehen  um  eine  senkrechte  sowohl  als  eine  horizontale 
Axe  ermoglicht^  sondern  auch  den  Winkel  abzulesen  gestattet,  um 
welchen  man  gedreht  hat. 

Das  Drehen  um  eine  senkrechte  Axe  lasst  sich  am  einfach* 
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sten  mittelst  einer  zum  Centriren  eingerichteten  Welcker'schen  Dreh- 
scheibe  bewerkstelligen ,  welche  zum  Behuf  der  Winkelbestiinmangen 
mit  einer  Gradeintheilung  versehen  ist.  Drehbare  Objecttische  nach 
gewohnlicher  Construction  sind  schon  weniger  bequem,  weil  die 
gleichzeitige  Drehung  der  Mikroskoprohre  auch  die  Stellung  des  Ana- 
lysators  verandert ,  wo  fern  der  letztere  nicht  mit  der  Hand  oder  durch 
eine  besondere  Vorrichtung  festgehalten  wird.  Aber  auch  abgesehen 
hievon  kann  die  Drehung  der  Objectivlinsen^  wenn  es  auf  geringe 
Farbcnunterschiede  ankommt,  zu  Tauschungen  Veranhissung  geben, 
da  hiebei  auch  nach  Wegnahme  des  Objectes  nicht  selten  ein  mehr 
oder  minder  deutlicher  Wechsel,  von  der  Anisotropie  des  Glases  her- 
rahrend ,  bemerkbar  ist.  Man  thut  daher  unter  alien  Umstanden  am 
besten,  die  Drehung  auf  das  Object  allein  zu  beschranken. 

Die  Bestimmung  des  Azimuths,  in  welchem  man  einen  Gegcn- 
stand  mit  Rucksicht  auf  die  Polarisationsebenen  der  Nicols  eingestellt 
hat,  ist  ubrigens  auch  mit  Hulfe  einer  Gradeintheilung  keineswegs 
mit  der  Genauigkeit  moglich,  die  man  sonst  bei  Winkelmessungen  er- 
reicht.  Zwar  lasst  sich  ein  beliebiger  Durchmesser  der  Drehscheibe 
ziemlich  genau  in  die  Diagonalebene  des  Polarisators  bringen ,  da  die- 
selbe  durch  die  Kanten  des  Prismas  in  ihrer  Lage  bestimmt  ist ,  und 
ebenso  unterliegt  auch  die  Orientirung  des  Analysators  keiner  beson- 
dern  Schwierigkeit.  Die  rechtwinklige  Kreuzung  der  Nicols  ist  bis 
auf  einen  Grad  genau  schon  durch  die  grdsstmogliche  Dunkelheit  im 
Gesichtsfelde  bestimmt.  Ganz  anders  verhalt  es  sich  aber,. wenn  das 
Azimuth  eines  mikroskopischen  Objects,  wie  z.  B.  einer  Krystall- 
kante,  mit  Hulfe  der  Gradeintheilung  auf  der  Drehscheibe  gemessen 
werden  soil.  Hier  handelt  es  sich  namlich  darum,  den  Parallelismus 
von  Linien  herzustellen,  woven  die  eine  nur  mit  dem  rechten,  die 
andere  mit  dem  linken  Auge  gleichzeitig  gesehen  werden  kann,  — 
und  in  diesem  Umstande  liegt  fur  den  Unkundigen  eine  sehr  erheb- 
liche  Fehlerquelle.  Legt  man  z.  B. ,  wahrend  das  rechte  Auge  ins 
Mikroskop  sieht,  einen  Bleistift  oder  ein  Lineal  so  auf  die  Drehscheibe, 
dass  es  beim  Doppelsehen  mit  dem  im  Gesichtsfelde  liegenden  Gregen- 
stand  genau  parallel  verlauft  oder  voUends  zusammeniallt,  und  sieht 
hierauf  mit  dem  linken  Auge  ins  Mikroskop,  so  bilden  die  vermeintlich 
parallelen  Richtungen  bei  abermaligem  Doppelsehen  einen  Winkcl ' 
von  6  — 10  Grad.  £s  liegt  auf  der  Hand,  dass  man  unter  solchen 
Umstanden  seinen  eigenen  Augen  nicht  mehr  trauen  darf. 

Die  Ursache  dieser  auffallenden  Erscheinung,  die  man  ubrigens 
in  ahnlicher  Weise  auch  beim  stereoskopischen  Sehen  wahrnimmt, 
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ist  physiologischer  Natur,  und  es  ist  nicht  unsere  Aufgabe^  sie  hier  ' 
darzulegen ;  ^)  wir  haben  nur  zu  constatiren,  dass  eine  solche  Tau- 
schung  —  sie  mag  nun  etwas  grower  oder  geringer  ausfallen  —  unver- 
meidlich  ist,  und  hieran  die  fur  uns  allein  wichtige  Frage  zu  knupfen, 
wie  sich  unter  diesen  Verhaltnissen  das  wahr  e  Azimuth  eines  mikro- 
skopischen  Objects  am  sichersten  eimitteln  lasse. 

In  den  meisten  Fallen  wird  man  der  Wahrheit  ziemlich  nahe 
kommen,  wenn  man  die  Halbirungslinie  des  oben  erwahnten  Winkels 
von  6 — 10  ®  als  maassb^stimmend  ansieht.  Bei  normalen  (nicht  schie- 
lenden)  Augen ,  welche  beim  Sehen  in  der  Richtung  der  Mikroskop- 
axe  annahemd  dieselbe  Raddrehung  erfahren,  kann  der  hiebei  mog- 
liche  Fehler  jedenfalls  nur  ganz  unbedeutend  sein.  Wo  indess  die 
grosstmdgliche  Genauigkeit  erreicht  werden  soil  y  ist  dieses  Verfahren 
nicht  mehr  genugend  oder  doch  wenigstens  einer  Controle  bedurftig. 
Man  kann  alsdann  zu  folgenden  Mitteln  greifen: 

Ij  Ist  das  Ocular  mit  einer  Oefinung  zum  Einlegen  des  Mikro- 
meters  versehen,  so  wird  statt  des  letzteren  ein  kleines  Lineal,  ein 
Glasstreifen  oder  ein  anderer  geeigncter  Gegenstand  eingeschoben 
and  mit  dem  Band  des  zu  untersuchenden  Objects  zur  Deckung  ge- 
bracht.  Der  aussen  vorstehende  Theil  gibt  alsdann  die  fragliche  Rich- 
tung genau  an ,  und  es  ist  leicht ,  einen  auf  die  Gradeintheilung  zu 
legcndcn  Zeiger  damit  parallel  zu  stellen. 

2)  Man  stellt  die  Mikrometertheilung  oder  den  Rand  eines  auf 
die  Blendung  gelegten  Deckglaschens  zu  der  in  Frage  stehenden 
Richtung  im  Gesichtsfelde  parallel,  entfemt  nachher  das  Object  und 
legt  dafur  eine  hinreichend  lange  Glasplatte  unter ,  deren  im  Gesichts- 
felde als  dunkle  Linie  erscheinenden  Rand  man  in  die  namliche, 
durch  das  Mikrometer  bezeichnete  Lage  bringt.  Die  Verlangerung 
dieses  Randes  gibt  alsdann  auf  der  Gradeintheilung  das  gewunschte 
Azimuth.  —  Wird  der  Analysator  auf  die  Mikroskoprohre  aufgesetzt, 
so  ist  es  vortheilhaft,  ihn  so  anzubringen,  da$s  seine  Stellung  beim 
Drehen  des  Oculars  unverandert  bleibt 

DasDrehen  um  eine  wagrechte  Axe  geschieht  ebenfalls  275 
am  besten  mit  Hulfe  einer  besondern  Vorrichtung,  welche  zum  Auf- 
legen  auf  den  Objecttisch  oder  zum  Anschrauben  an  denselben  ein- 
gerichtet  ist.  Die  Construction  derselben  lasst  sich  naturlich  in  sehr 


*)  Die  hier  angeregten  Fragen  wurden  in  neuerer  Zeit  mehrfach  erdrtert. 
Man  lese  z.  B.  die  einschlftgigen  Arbeiten  von  Helmholz  im  »ArchiT  fQr 
Ophthalmologie«  1S63  u.  18G4,  und  die  dort  citirten  ftlteren  Abhandiungen. 


306  ^'0  Polarigationienchemungen. 

verschiedener  Weise  denken  j  es  mag  jedoch  genugen ,  wenn  wir  aU 
etDziges  BeUpiel  das  in  Fig.  t^S  dargcstellte  Modell  erwahnen,  das 


Fig.  158. 
wir  nach  unseren  Erfahruogeu  als  praktisch  und  voUkommen  aturei- 
chend  empfehlen  durfen. 

Auf  der  inessingenen  achwarz  lakirten  Platte  AB,  wetche  in  dcr 
Mitte  darchbrochen  ist,  ateht  lothrectt  ein  mit  GradeintlieiluDg  ver- 
sehener  Halbkreis,  in  dessen  Krummungscentmin  det  Halter  J)  so 
befestigt  ist,  daes  er  mit  achwacber  Reibung  aicb  um  eine  senkrecht  ziir 
Kreisebene  gestellte  Axe  drehen  lasst.  Dieser  Halter  endigt  in  zwei 
federnde  MeBBinglamellen ,  zwiscben  welche  die  ale  Objecttrager  die- 
nendcn  Glaaplatten  eingeklemmt  werden.  Der  Zeiger  P,  welcher  mit 
dem  Halter  in  Verbindung  stebt,  bewegt  sicb  wabrend  der  Drehung 
auf  der  Gradeintheilung  und  gibt  den  Drebungawinkel  an. 

Der  Objecttrager  mitdoppelter  D  re  bung  nach  Valen- 
tin (Fig.  159   entspricht  den  Bedurfnissen  nicht  volktandig ,  well  er 

keine  Wink  el- 
best  immungen 
gcstattet;doch 
iiiag  er  immer- 
hin  in  man- 
chen  Fallen 
Verwendung 
finden.  Der- 
Eclbc  ist  zu"' 
Kit.  15».  Anscbrauben 
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an  den  Objecttisch  eingerichtet  und  mit  Stellschrauben  zum  Centriren 
versehen.  Die  Scheibe  hikl  kann  in  ihrer  eigenen  Ebene  und  uber- 
diess  urn  die  wagrechte  Axe  gh  gedreht  werden. 


II. 

Das  Verhalten  anisotroper  krystallfthnlicher  Kdrper, 

einzeln  beobachtet 

Wir  wenden  uns  jetzt  zur  ErOrterung  der  Erscheinungen,  welche  276 
anisotrope  krystallahnliche  Korper  im  polarisirten  Licht  bervorrufen. 
Nicht  dass  wir  una  bier  die  Aufgabe  gestellt  batten ,  pbysikaHsche 
Lehren  vorzutragen^  die  man  in  jedem  Handbucb  der  Fbysik  mitge- 
theilt  findet,  wir  setzen  vielmebr  vorau8>  dass  der  Leser  mit  den 
Grundlebren  der  Doppelbrecbung  und  der  Polarisation  vertraut  sei ; 
allein  es  scbien  uns  nicbtsdestoweniger  ratbsam  y  die  Beziebungen  und 
Gesetze,  die  bei  Anwendung  der  mikroskopiscben  Beobacbtungs- 
metbode  von  specieller  Bedeutung  sind ,  zunacbst  fur  krystalliniscbe 
Medien  zu  entwickeln,  um  dadurcb  das  scbwierigere  Studium  der 
organisirten  Substanzen  vorzubereiten.  Mancbe  Begriffe  und  Benen- 
nungen,  welcbe  wir  in  der  Folge  docb  erst  festzustellen  batten  ^  las- 
*  sen  sicb  an  Krystallen  leichter  und  unmittelbarer  aus  den  Erscbeinun- 
gen  ableiten^  als  diess  bei  den  complicirteren  gescbicbteten  Gebilden 
der  Tbier-  und  Pflanzengewebe  der  Fall  sein  wurde.  Jene  bilden  so- 
mit  den  naturlichen  Ausgangspunkt  fur  die  Losung  unserer  Aufgabe. 

1.  Das  Elasticitfttsellipsoid. 
Das  optiscbe  Verbalten  doppelbrecbender  Krystalle  findet  be-  277 
kanntlicb  in  der  Eigenscbaft  derselben,  die  Lichtwellen  nacb  den 
verscbiedenen  Ricbtungen  des  Baumes  mitungleicber 
Gescbwindigkeit  fortzupflanzen^   seine  Erklarung. 
Die  Fortpflanzungsfabigkeit  erreicbt  namlich  in  einer 
bestimmten  Eichtung  ibr  Maximum  und  in  einer  an- 
dern  dazu  recbtwinkligen  ibr  Minimum;  dazwiscben 
Uegen  die  gesetzmassigen  Uebergange.    Denkt  man 
rich  von   einem   beliebigen  Punkt  im  Innern   der 
Substanz  aus  Linien  gezogen  (Fig.  160),  welcbe  das 
relative  Leitungsvermogen  in  den  entsprechenden 
Richtungen  darstellen^   so  liegen   die  Endpunkte  dieser  Linien  in 
einer  Flacbe  von  elllpsoidiscber  Gestalt,   in   welcber  der   gedacbte 
Punkt  den  Mittelpunkt  bildet.    Es  ist  diess  die  sogenannte  Elasti- 
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citatsflache  oder  das  Elasticitatsellipsoid.*]  Die  geometri- 
schen  Axeu  dieses  Ellipsoids »  die  den  Namen  der  Elasticitats- 
ax en  fiihren^  fallen  mit  den  Krystallaxen  zusainmen,  wo  diese  recht- 
winklig  sind ,  weichen  dagegen  in  den  schiefwinkligen  Systeinen  inehr 
oder  weniger  davon  ab.  Bei  monoklinischen  Krystallforinen  findet 
die  Abweichung  jedoch  nur  in  der  Ebene  statt,  welche  dieselben  in 
zwei  symmetrische  Halften  theilt. 

In  Krystallen  mit  einer  Hauptaxe  und  gleichen  Nebenaxen, 
wozu  die  tetragonalen ,  hexagonalen  und  rhomboedrischen  Formen 
gehoren^  ist  das  Leitungsvermogen  senkreclit  zur  Hauptaxe  nach 
alien  Richtungen  gleich  und  parallel  derselben  am  grossten  oder  am 
kleiusten;  das  Elasticitlitsellipsoid  stellt  hier  eine  Botationsflache  dar, 
deren  Drehungsaxe  in  die  krystallographische  Hauptaxe  fallt.  Dage- 
gen sind  in  Krystallen  mit  drei  ungleichen  Axen ,  wie  sie  das  rhom- 
bische,  monoklinische  und  triklinische  System  aufweist,  auch  die 
geometrischen  Axen  der  Elasticitatsflache  ungleich;  die  letztere  ist 
hienach  ein  Ellipsoid  mit  einer  grossten  ^  einer  mittleren  und  einer 
kleinsten  Axe. 

278  Um  diese  Eigenschaften  mit  dem  innern  Bau  in  einen  gewissen 

Zusammenhang  zu  bringen^  ist  es  gut^  sich  die  analogen  des  compri- 
mirten  oder  expandirten  Glases  ins  Gedachtniss  zu  rufen.  In  eineiu 
Parallelepiped  von  Glas^  welches  mittelst  einer  Zange  oder  Presse 
zusammengedruckt  wird ,  riicken  bekanntlich  die  Massentbeilchen  in 
der  Richtung  der  wirkenden  Kraft  sich  gegenseitig  etwas  naher.  Eine 
Kugel,  welche  man  sich  vor  der  Compression  in  das  Glas  hinein- 
denkt  (Fig.  161^),  plattet  sich  in  Folge  derselben  in  der  angedeuteten 
Richtung  ab  (Fig.  161  £}  und  wird  dadurch  zum  Rotationsellipsoid, 
dessen  Hauptaxe  jener  Richtung  parallel  geht.    Findet  die  Compres- 


*)  Streng  genommen  let  die  Elasticit&tsfl&che,  wie  sieFresnel  auf 
analytischem  Wege  bestimmte,  kein  Ellipsoid,  sondern  ein  FUche  der  vierten 
Ordnung,  deren  Gleichung,  auf  rechtwinklige  Axen  bezogen,  folgende  ist 

(z*  +  a:»  +  y»)'  =  a«  x»  +  h*  y*  +  c»  z». 
Die  Diametralschnitte  dutch  diese  Fl&che  sind  aber  ann&hernd  EUipsen  und  in 
zwei  bestimmten  Lagen ,  ganz  wie  beim  Ellipsoid ,  Kreise.  Das  n&mliche  gilt  auch 
von  der  Elasticitatsfl&che  des  Druckes  nach  Neumann.  In  der  matbematischen 
Opiik  wird  desshalb  statt  der  wahren  Elasticit&tsflache  das  viel  leichter  zu  behan* 
delude  Ellipsoid  den  weiteren  Kechnungen  zu  Grunde  gelegt. 

Far  die  folgenden  Betraohtungen  ist  Qbrigens  eine  bestimmte  Voraussetiang 
in  Betreff  der  Form  der  Elasticit&tsflftche  gar  nicht  nothwendig.  Ee  genQgt  lu 
wissen ,  dass  die  Sehnittfl&chen  derselben  im  Allgemeinen  ovale  Figuren  mit  xwei 
ungleichen  Axen  und  in  zwei  besbnderen  F&llen  Kreise  sind. 
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sion  in  zwei  rechtwinklig  aufeinander  stehenden  Kichtungen   statt 
;Fig.  162  B  vgl.  mit  A) ,  so  behalt  nur  der  senkrecht  zur  Papierebene 
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Fig.  162. 


orientirte  Kugeldurcliniesser  seine  ursprungliclie  Lange  (streng  ge- 
nominen  wird  er  durch  den  seitlich  wirkenden  Druck  etwas  verlan- 
gert) ,  wahrend  die  beiden  andern  sich  um  einen  gleichen  oder  unglei- 
then  Bruchtheil  verkurzen,  je  nachdem  die  wirkenden  Krafte  gleich 
oder  ungleich  sind.  Gleiche  Krafte  verwandeln  hienach  die  Kugel  in 
ein  verlangertes  Rotationsellipsoid  ^  ungleiche  in  ein  Ellipsoid  mit 
drei  ungleichen  Axen. 

Die  Formveranderungen ,  welcbe  die  eingebildete  Kugel  in  Folge 
der  Compression  erfahrt^  lassen  sicli  also  leicht  bestimmen.  Da  nun 
im  comprimirten  Glase  die  Anziehung  der  Massentheilchen  mit  der 
Annaherung  zunimmt  und  die  Abstossung  des  Aethers  ibr  stets  das 
Gleicbgewicht  halt^  so  muss  angenommen  werden,  dass  die  Dichtig- 
keit  des  Aethers  durch  die  Compression  eine  Veranderung  im  glei- 
chen Sinne  erfahre  wie  die  Substanz.  Mit  der  Dichtigkeit  des 
Aethers  andert  f'ich  aber  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  J  und  wenn  wir  auch  unerdrtert  lassen  y  wie  diese  Veranderung 
erfolgty  so  ist  doch  einleuchtend ,  dass  das  resultirende  Ellipsoid  in 
analoger  Weise^  wie  die  Elasticitatsflache  der  Kry8talle5  die  optischen 
Eigenschaften  des  comprimirten  Glases  veranschaulicht. 
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Es  unteriiegt  auch  keiner  Schwierigkeit^  die  Uebcreinstimmung 
fur  die  verschiedenen  denkbaren  Falle  experimentell  nachzuweben. 
Wird  das  Glas  bloss  nach  einer  Kichtung  comprimirt  oder  expan- 
dirt,  80  verhalt  es  sich  wie  ein  Krystall  mit  einer  Hauptaxe,  die  in 
der  Richtung  der  wirkenden  Kraft  dabingeht;  die  Elasticitatsflacke 
ist  ein  Rotationsellipsoid.  Lasst  man  sodann  senkrecht  zur  ersten 
eine  zweite  ihr  ungleicbe  Kraft  wirken,  so  verwandelt  sich  das  Rota- 
tionsellipsoid in  ein  solches  mit  drei  ungleichen  Axen ;  das  Glas  ver- 
halt sich  jetzt  wie  ein  Krystall  ohne  Hauptaxe.  Man  kann  uberhaupt 
ganz  allgemein  sagen :  Ein  Parallelepiped  von  Glas  kann  stets  so  com- 
primirt werden ,  dass  sein  optisches  Verhalten  einem  gegebenen  ein- 
oder  zweiaxigen ,  positiven  oder  negativen  Krystalle  entspricht. 

279  Die  Art  und  Weise,  wie  die  Aetherdichtigkeit  auf  die  Bewegung 

des  Lichtes  einwirkt,  ist  durch  die  eben  entwickelten  Beziehungen 
im  AUgemeinen  festgestellt.  AUein  eine  bestimmte  Formulirung  des 
fraglichen  Abhangigkeitsverhaltnisses  ist  damit  noch  nicht  gewonneu. 
Jene  Beziehungen  genugen  nicht,  um  das  Elasticitatsellipsoid  in  ein 
gegebenes  Medium  mit  bekannten  optischen  Eigenschaften ,  soweit 
sie  durch  Beobachtung  bestimmbar  sind,  hineinzuconstruiren;  es 
kann  diess  nur  unter  Voraussetzungen  geschehen,  welche  der 
Theorie  der  Lichtbewegung  entnommen  und  daher  jedenfalls  mit 
Thatsachen,  wie  sie  die  directe  Beobachtung  gibt,  nicht  zu  verwecb- 
seln  sind.  Die  Undulationstheorie  in  ihrer  jetzigen  Gestalt  nimmt  an, 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  sei  bloss  von  der 
Aetherbeschaffenheit  in  der  Richtung  der  Schwingungen ,  nicht  aber 
von  derjenigen  in  der  Richtung  der  Strahlen  abbangig.  Das  Elastici- 
tatsellipsoid wird  hienach  so  construirt,  dass  die  Durchmesser  deb- 
selben,  welche  den  Schwingungsrichtungen  beliebiger  Strahlen 
parallel  gehen ,  den  aus  den  Brechungscoefficienten  berechneten  Ge* 
schwindigkeiten  entsprechen,  womit  jene  Strahlen  das  krystallini- 
sche  Medium  durchsetzen.  Es  erscheint  also  beispielsweise  in  positiv* 
einaxigen  Krystallen  abgeplattet  wie  das  Erdspharoid,  in  negativ- 
einaxigen  dagegen  eiformig-^verlangert. 

Wir  haben  es  vorgezogen ,  diese  theoretischen  Vorstellungen  zu 
umgehen  und  unsere  Erorterungen  ohne  alle  und  jede  Theorie  an  das 
Ellipsoid  des  Glases,  wie  es  durch  Druck  oder  Zug  aus  der  Kugel 
entsteht^.anzukniipfen.  Den  negativ-einaxigen  Krystallen  achreiben 
wir  dem  entsprechend  ein  an  den  Polen  abgeplattetes  Rotations- 
ellipsoid  zu,    weil  sie.  in  Flattchen,   die  parallel  zur  optischen  Axe 
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hliffen  sind ,  wie  eine  Glasplatte  virken ,  welche  in  der  Bichtung 

Ixe  comprimirt  wurde.  Dagegen  erhalten  die  positiv-einaxigen 

^e  ein  in  der  Sichtung  der  optischen  Axe  verlangertes  EUip- 

'1  sie  sich  optisch  wie  eine  in.gleicher  Richtung  expandirte 

itte  verhalten.  Die  Vergleichung  der  doppelbrechenden  Medien 

.it  comprimirtem  oder  expandirtem  Glas  soil  uns  uberhaupt  immer 

das  Mittel  liefem^  Form  und  Stellung  des  Elasticitatsellipsoids  richtig 

zu  bestimmen. 

<« 
Die  Benennung  »£lasticitat8ellipsoid«  glauben  wir  fuglich  bei-  280 
behalten  zu  durfen,  obscbon  wir  einegenaue^  algebraisch  formulir- 
bare  Vorstellung  von  der  Art,  wie  die  Lichtbewegung  durcb  die 
Radien  unseres  Ellipsoids  bestimmt  wird ,  hier  gar  nicbt  damit  verbin- 
den.  Das  Abbangigkeitsverbaltniss ,  welches  fur  unsere  Zwecke  Be- 
deatung  hat^  braucht  weder  in  Ziffern  nocb  durcb  Formeln  ausge- 
druckt  zu  werden,  es  kann  auch  ebenso  gut  ein  reciprokes  als  ein 
directes  sein;  aber  es  ist  selbstverstandlich  docb  uberall  dasselbe. 
Darum  verlangt  denn  auch  die  Consequenz  uberall  dieselbe^  den  £r- 
scheinungen  gleich  angepasste  Orientirung. 

2.  Die  Polarisationserscheinnngen  in  ihren  Beziebungen  znm 

ElasticitatSjBlIipsoid. 

Wir  gehen  jetzt  an  die  Feststellung  der  Beziebungen  j  welche  281 
zwischen  dem  Elasticitatsellipsoid  und  den  Erscheinungen  der  Dop- 
pelbrechung  und  Polarisation  bestehen ,  wobei  wir  jedoch  die  Bemer- 
kung  Torausschicken  ^  dass  wir  uns  nur  mit  den  Fallen  befassen^ 
welche  fur  die  mikroskopische  Beobachtung  von  Bedeutung  sind. 
Thatsachen,  welche  bloss  den  Physiker  oder  Mathematiker  interes- 
siren  konnen,  glauben  wir  fuglich  ubergehen  zu  durfen. 

Das  Elasticitatsellipsoid,  das  wir  uns  in  die  Substanz  hineinden- 
ken  woUen,  sei  ein  solches  mit  drei  ungleichen  Axen;  die  grosste 
sei  a ,  die  mittlere  b  und  die  kleinste  c.  Dann  sind  die  Schnittflachen, 
welche  man  sich  in  beliebiger  Bichtung  durcb  das  Centrum  gefuhrt 
denkt,  im  Allgemeinen  Ellipsen ,  deren  Excentricitat  am  grossten  ist, 
wenn  sie  in  die  Ebene  der  grossen  und  kleinen  Axe  fallen.  In  zwei 
Fallen  jedoch  —  so  lehrt  die  analytische  Geometric  —  werden  diese 
Ellipsen  zu  Kreisen,  und  diese  Kreisschnitte  des  Ellipsoids 
gehen  stets  durch  die  mittlere  Axe  oder  sind  ihr  parallel.  Die  Nei- 
gung  derselben  zur  Axe  a  ist  durch  das  Verbaltniss  a:b:  c  bestimmt; 
man  hat 
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wenn  namlich  d  den  fraglichen  Neigungswinkel  bezeichnet.  Die 
Normalen  der  Kreisschnitte ,  d.  h.  die  Linien,  welche  dieselben 
scnkrecht  trefien,  liegen  folgHch  in  derEbene  dergrossten  nnd  klein- 
sten  Axe;  sie  sctneiden  die  erstere  unter  Winkeln,  welche  die  eben 
eiwahnte  Neigung  d  zu  90°  erganzen. 

Suchen  wir  diese  Verhaltnisae  durcb  eine  Figur  zu  veranGchau- 
lichen.  Es  sei  aa  [Fig.  163]  diegrosste 
und  cc  die  kleinste  Axe ;  die  mitUere, 
welche  senkrecht  zur  Papierflache  stehl, 
erscheint  alsdann  in  b  als  Funkt.  Die 
beiden  Kreisschnitte  seien  kk  \iaAk' li; 
sie  Etehen  ebenfalla  senkrecht  zui  Papier- 
flache  und  werden  daher  als  Linien  ge- 
^'tf- '^'^  sehen,  welche  mit  den  Nornialen  po 

und  o'o'  recbte  Winkel  bilden. 

282         ^t<t  diesen  Eigenschaften  des  ElaeticitatsellipBoids  steht  nun  du 

optische  Verhalten  der  doppelbrechenden  Substanzen  in  foIgeDdeni 

Zusammenhang.    1st  P  Q   [Fig. 

164)  ein  Stuck  einersolchenSab- 

stanz    rait   beliebig    orientirtem 

Elasticitatsellipsoid ,    bo  ist  die 

^  Wirkung  desselben  auf  daa  pa- 

rallelstrahlige    Lichtbundel   a  h 

nur  voa  den  ElasticitiiUverlialt- 

nissen    in   einer   senkrecht  mr 

'*■■  Strablenricbtung     verlaufenden 

Ebene  mn  abhangig  und  folglich  durcb  die  Ellipse  bestimmt,  welche 

den  jener  Ebene  parallelen  DiametralBchnitt  des  Ellipsoids  dantellt. 

Denken  wir  uns  also  cin  bellebiges  Object  unter  dem  Mikroskop  in 

laugsauier  Drehung  begriffen,  so  dass  sein  Elaaticit&teelUpsoid  [Fi^'. 

165)  nach  und  nach  alle  moglichen  Neigungen  gegen  die  von  unteo 

einfallenden  Lichtstrahlen  anniramti  so  ist  der  Effect,  den  dasselbe 

hervorbringt,    ftir  jede  Stellung  durcb  die  Schnittflache  mAni  be- 

sbuniut)  welche  der  Ebene  des  Geaichtsfeldes  parallel  geht    Mit  an- 

dem  Worten:  Eine  planplane  Platte,  die  raan  sich  beliebig  aus  der 

Substanz  berauBSchneidet  and  auf  den  Objecttisch  legt,   wirktstets 

nach  Maassgabe  eines  Schnittes ,  welcher  in  gleicher  Richtung  durcli 
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das  Elasticitatsellipeoid  gefuhrt  wird.  Ein 
solcher  Schnitt  ersetzt  also  gewissermaassen 
das  Ellipsoid;  er  gibt  ein  vollstandiges  Bild 
der  unter  den  gegebenen  Verhaltnissen 
wirksaxnen  Elasticitaten  und  kann  daher 
als  wirksame  Elasticitatsellipse  be- 
zeichnet  werden. 

Der  fraglicheZusammenhangisthiemit 
vom  Baume  aaf  die  Ebene  zuruckgefubrt 
und  lasst  sich  hier  leicht  veranschaulichen. 
Seipqra  (Fig.  166)  die  wirksame  Elastici- 
tatsellipse und  pq  diegrossere^  rs  die  klei- 
nere  Axe;  dann  erfahren  die  (senkrecht  zur 
Papierebene]  einfallenden  Lichtstrahleneine 
Theilung  in  zwei  Wellensysteme,  welche  in 
den  Ebenen  der  beiden  Axen  polarisirt  sind. 
Die  Schwingungen  des  einen  Systems  fin- 
den  also  parallel /I  ^,  die  des  andem  parallel 
rs  statt.  Die  relative  Grdsse  der  Axen  be- 
dingt  zagleich  die  Geschwindigkeiten,  mit 
welcher  die  beiden  Systeme  das  Object  durchsetzen;  je  grosser  p 9  im 
Verhaltniss  zu  rs,  desto  grosser  erweist  sich  die  Differenz  zwischen 
den  beiden  Fortpflanzangsgescbwindigkei- 
ten,  sowie  der  dadurch  bedingte  Phasen- 
unterschied  bei gegebener  Dicke  des  Objects. 


Fig.  165. 


Fig.  tfir>. 


Beim  Drehen  des  Objects  andert  sich 
naturlich  das  Verhaltniss  zwischen/?^  und 
rs,  und  es  ist  wichtig,  sich  iiber  den  Gang 
dieser  Veranderungen  zu  orientiren.  Wir 
denken  uns  vorlaufig,  die  Drehungsaxe  falle  mit  der  raittleren  Axe 
des  Ellipsoids  zusammen  und  die  Drehung  selbst  finde  in  unserer 
Seitenansicht  (Fig.  165)  in  der  Ebene  des  Papiers  statt;  a  a  ist  als- 
dann  die  grosse,  cc  die  klcine  Axe  des  Ellipsoids;  die  mittlere  [bb) 
erscheint  perspectivisch  verkurzt.  Betrachten  wir  nun  zunachst  die 
Stellungy  in  welcher  a  a  mit  der  Ebene  des  Gesichtsfeldes  zusammen- 
fallt ,  so  geht  hier  die  wirksame  Elasticitatsellipse  durch  die  Axen  a  a 
und  b  b  des  Ellipsoids  Dieselbe  hat  also  ungefahr  die  Form ,  wie  sie 
in  Fig.  167  unter  A  dargestellt  ist,  indem  naturlich  bb  grosser  als  rr 
.und  kleiner  als  a  a.    Drehen  wir  jetzt  das  Ellipsoid  um  die  Axe  bb 
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und  lassen  es  hiebei  wie  eine  roUende  Kugel  von  links  nach  rechu 
fortrucken^  so  entsprickt  selbstverstandlichjeder  Stellungeineandere 
Elasticitatsellipse.  In  sammtlichen  Ellipsen,  die  hiebei  successive  zur 
Wirkung  kominen,  hat  aber  die  eine  Axe,  weil  sie  die  DrehuDgsaxe 


0     c    o' 
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Fig.  167. 

ist^  die  constante  Lange  bhy  indess  die  andere  nach  und  nach  alle 
Werthe  zwischen  a  a  und  c  c  annimmt  und  nach  einem  halben  Urn- 
lauf  wieder  gleich  a  a  wird.  In  der  Ebenc  der  Kreisschnitte  [kk  und 
]c  k*  in  Fig.  163)  sind  naturlich  beide  Axen  einander  gleich  Fig 
167  £) ;  daruber  hinaus  wird  die  quergestellte  Axe  kleiner  als  ii  und 
niinmt  continuirlich  ab,  bis  sie  endlich  nach  einer  Drehung  von  90' 
mit  der  Axe  cc  des  Ellipsoids  zusammeniallt  (Fig.  167  C).  Bei  fort- 
gesetzter  Drehung  wiederholen  sich  die  moglichen  Formen  der  Schnitt- 
flache  in  umgekehrter  Reihenfolge,  bis  a  a  zum  zweiten  Male  in  die 
Ebene  des  Gesichtsfeldes  fallt.  Hiemit  sind  die  moglichen  Stellangen 
des  Ellipsoids  erschopft;  denn  da  die  beiden  Scheitel  gleichwerthi^ 
sind ,  so  ist  das  Wiedererreichen  der  horizontalen  Lage  mit  der  Ruck* 
kehr  zum  Ausgangspunkte  gleichbedeutend. 

Die  Lagen  des  Ellipsoids,  in  welchen  die  Kreisschnitte  horizon- 
tal zu  liegen  kommen ,  verdienen  nachti-aglich  lioch  eine  besondere 
Betrachtung.  Die  Elasticitat  des  Aethers  ist  in  diesen  Lagen  nach 
alien  Richtungen  im  Gesichtsfelde  gleich  gross,  ganz  so,  wie  in  einer 
isotropen  Substanz.  Dem  entsprechend  wird  das  von  unten  einfal- 
lende  Licht  auch  nur  einfach  gebrochen  und  die  Polarisation  untcr- 
Weibt.    Die  Normalen  auf  den  Kreisschnitten  entsprechen  hienach. 
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den  Richtungeiij  in  welchen  das  Licht  sich  wie  in  einem  einfach 
brechenden  Medium  bewegt;  es  sind  diess  die  optischen  Axen. 
Die  Linie^  welche  ibren  spitzen  Winkel  halbirt^  heisst  die  Mitt  el - 
linie;  je  nacbdem  dieselbe  mit  der  grpssten  oder  mit  der  kleinsten 
Axe  unseres  Ellipsoids  zusanunenfallt^  pflegt  man  die  Korper 
optisch-positi V  oder  optiscb-negativ  zu  nennen. 

Kebren  wir  jetzt  zu  unserer  Ausgangsstellung  (Fig.  167  A)  zu-  285 
ruck  9  um  yon  bier  aus  die  Drebung  um  die  Axe  aa  zu  verfolgen. 
Wir  stellen  uns  vor^  das  Ellipsoid  werde  auf  der  Papierflacbe  nacb 
oben  gerollt>  so  dass  die  Drebungsaxe  nacb  einem  Viertelumlauf  mit 
a  a  in  Fig.  167  Z>  zusammenfallt.  In  dieser  Lage  stebt  offenbar  bb 
senkrecbt  zur  Papierflacbe  und  die  kleinste  Axe  cc  wird  optiscb  wirk- 
sam.  Die  Axen  der  Elasticitatsellipse  sind  also  a  a  und  cc.  In  un- 
serer Figur  sind  bier  aucb  die  optiscben  Axen  [o  o  und  o'o')  y  weil  sie 
ITS  die  Ebene  der  Zeicbnung  fallen  y  dai^estellt.  —  Bei  fortgesetzter 
Drebung  wurde  naturlicb  die  kleiAe  Axe  der  Ellipse  wieder  zuneb- 
men ,  bis  sie  nacb  einer  balben  Umdrebung  zum  zweiten  Mai  ibren 
Maximal wertb  bb  erreicbt  batte. 

Dreben  wir  endlicb  das  Ellipsoid  nocb  um  die  dritte  Axe  ccy  %o 
bildet  offenbar  cc  die  eine  Axe  der  wirksamen  Elasticitatsellipsen, 
welcbe  den  verspbiedenen  Stellungen  entsprecben,  indess  die  andere 
Axe  nacb  und  nacb  alle  Wertbe  zwiscben  a  a  und  b  b  annimmt.  In 
unserer  Figur  ist.die  Ellipse  dargestellt,  die  nacb  einer  Drebung  von 
90*  zur  Wirkung  kommt  (Fig.  167  £). 

Es  erubrigt  jetzt  nocb^  die  Drebung  um  eine  Linie  zu  verfol*  286 
gen  9  die  mit  keiner  der  drei  Axen  zusammenfallt.  Wir  stellen  uns 
vor,  das  Ellipsoid  sei  .vorerst  um  die  Axe  b  b  gedrebt  worden  y  bis  es 
die  in  Fig.  165  dargestellte  Neigung  oder  eine  beliebige  andere  er- 
reicbt batte ^  und  beginnen  nun,  von  dieser  Stellung  ausgebend^  die 
Drebung  um  die  Linie  mn.  Wir  erbalten  alsdann  nacb  einer  Dre- 
bung von  90°  eine  Elasticitatsellipsci  deren  grosse  Axe  a  a  und  deren 
kleine  cc  ist  (Fig.  168).  Diese  Elasticitatsellipse  ist  aber^  je  nacb- 
dem die  Drebung  in  dieser  oder  jener  Ricbtung  erfolgte^  verscbieden 
orientirt;  sie  ist  nacb  recbts  geneigt  [A) ,  wenn  man  den  oberen 
Scheitel  in  Fig.  165  unter  die  Papierebene  sink  en  lasst^  nacb  links 
dagegen  (J5),  wenn  man  ibn  aus  der  Papierebene  berausbebt.  Die 
EUipBen,  welcbe  Drebungswinkeln  zwiscben  0  und  90®  entsprechen, 
bilden  mit  Rucksicbt  auf  Form  und  Stellung  Uebergange  zwiscben 
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den  beiden  Endgliedern.  Dem  Winkel  0* 
entspricht  aber  offenbar  eine  Ellipse  >  welche 
so  o  oder  so  0  orientirt  sein  kann^  je  nach- 
dem  mn  grosser  oder  kleiner  als  die  mittleie 
Axe.  Die  Uebergange  werden  also  iin  ersten 
Fall  beispielsweise  in  der  Art  stattfinden ,  dass 
sich  die  Ellipse  mit  ihrem  rechten  Scheitel 
hebt  und  dabei  gleicbzeitig  verlingert  Tig. 
\69  A,  B ,  C),  wahrend  im  zweiten  Fall  mit 
einer  ahnlichen  Streckung  eine  allmahlich 
starker  werdende  Neigung  nach  rechts  ver- 
bunden  ist  (Fig.  MO  A,  B,  q, 

Ebenso  leicht  lassen  sich  die  Schnittflachen 
bestimmen ,  welche  beim  Drehen  uin  einen  be- 
liebigen  anderen  Durchmesser  in  der  Ebene  des 
Gesichtsfeldes  wirksam  werden.  Man  hat  nur  nothig,  die  bekannte 
Ellipse  der  Ansgangsstelluug  mit  der  ebenfalls  bekannten  nach  einer 
Drehung  von  90^  zu  vergleichen;  die  Zwischenglieder  bilden  alsdann 
in  Form  und  Stellung  die  Uebergange. 


Fig.  168. 


*»»• 


Fig.  169, 


Fig.   170. 
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Die  Axenrichtungen  der  wirksamen  Elasticitatsellipsen  bleiben 
tiberhaupt  unverandert,  wenn  die  Drehung  uin  eine  in  der  Ebene  des 
Gesichtsfeldes  liegende  Hauptaxe  des  Ellipsoids  erfolgt;  sie  erfahren 
dagegen  eine  stetige  Veranderung,  wenn  ein  beliebiger  anderer 
Durchmesser  oder  eine  geneigt  stehende  Axe  die  Drehungsaxe  bil- 
det.  Der  approximative  Gang  dieser  Veranderung  ist  durch  die  be- 
kannten  oder  doch  leicht  zu  construirenden  Schnittflachen  bestimmt^ 
welche  nach  einer  Drehung  von  90®  wirksam  werden. 

Es  unterliegt  also,  wie  man  aus  dem  Vorhergehenden  entnehmen  287 
wird,  keiner  Schwierigkeit,  die  Axenlage  der  Elasticitatsellipse  fur 
jede  beliebige  Neigung  unseres  Ellipsoids  annahernd  zu  bestimmen 
und  die  wahrend  der  Drehung  erfolgenden  Veranderungen  in  Betreff 
der  Stellung  und  Excentricitat ,  soweit  nothig,  festzustellen.  Mit 
der  Axenlage  sind  aber  auch  die  Polarisationsebenen  der  beiden 
Wellensysteme  gegeben,  und  mit  der  Excentricitat  steigt  und  fallt 
auch  der  Phasenunterschied,  welchen  dieselben  in  einem  Medium  von 
bestimmter  Dicke  erlangen.  Der  Phasenunterschied  bedingt  aber  be- 
kanntlich  die  Interferenzfarbe ,  und  so  gelangen  wir  denn  zu  dem 
Schluss,  dass  sich  das  optische  Verhalten  eines  doppel- 
brechenden  Mediums,  dessen  ElasticitSltsellipsoid  ge- 
geben  ist,  fur  jede  beliebige  Richtung  der  durchgehen- 
den  Lichtstrahlen  zum  Voraus  bestimmen  lasst. 

Wir  haben  die  vorstehenden  Erorterungen  absichtlich  an  den  288 
allgemeinen  Fall,  dass  die  drei  Axen  des  Elasticitatsellipsoids  un- 
gleich  sind,  angeknupft,  weil  die  besonderen  Falle,  die  man  sich 
denken  kann ,  eigentlich  schon  darin  enthalten  sind.  Doch  mag  es 
nachtraglich  zur  VervoUstandigung  des  Gesagten  nicht  ganz  uber- 
flussig  sein,  auch  diese  besonderen  F&lle  in  Kurze  zu  erwahnen. 
Denken  wir  uns  zunachst,  die  Differenz  zwischen  der  mittleren  und 
der  kleinsten  Axe  des  Ellipsoids  werde  allmahlich  kleiner  und  zuletzt 
gleich  Null,  so  nahern  sich  die  beiden  Kreisschnitte  immer  mehr  der 
Ebene  der  genannten  Axen ,  indem  sie  immer  spitzere  Winkel  mit 
derselben  bilden ,  und  fallen  endlich  mit  ihr  zusammen.  Die  beiden 
optischen  Axen  bewegen  sich  folglich  in  entgegengesetzter  Richtung ; 
sie  fallen,  wenn  sie  die  grosste  Axe  des  Ellipsoids  erreicht  haben,  in 
eine  einzige  optische  Axe  zusammen.  Das  brechende  Medium  wird 
dadurch  optisch  einaxig  und  zwar  positiv,  weil  es  auchim  zwei- 
axigen  Zustande,  bevor  der  Axen  winkel  =  0  wurde,  der  oben  ge- 

Nigeli  u.  Schw^ndener,  das  Mikroskop.  21 
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gebenen  Definition  gemass ,  positiv  war.  —  Lassen  wir  dagegen  die 
mittlere  Axe  allmahlich  der  grdssten  gleich  warden ,   so  fallen  die 
optischen  Axen  zuletzt  mit  der  kleinsten  Axe  des  Ellipsoids  zusam- 
men  und  das  negativ  zweiaxige  Medium  wird  negativ  einaxig. 
Die  Elasticitcltsflache  ist  folglich  in  einaxigen  Medien  stets  ein 
Rotations  ellipsoid^  und  zwar  fallt  die  Rotationsaxe  bei  optisch  nega- 
tiven   mit   dem   kleinsten ,    bei   optisch-positiven  mit  dem  grOssten 
Durchmesser  zusammen.    Die  Schnittflachen  eines  solchen  Ellipsoids 
sind  naturlich  im  AUgemeinen  ebenfalls  EUipsen  und  nur,  wenn  sic 
senkrecht  auf  der  Rotationsaxe  stehen  y  Kreise.    Die  Veranderungen 
der  Stellung   und  der  Excentricitat ,   welche  die  optisch  wirksame 
Ellipse  wahrend  der  Drehung  des  Ellipsoids  erlahrt,  lassen  sich  hier, 
da  die  Aufgabe  durch  die  Gleichheit  zweier  Axen  bedcutend  verein- 
facht  wird^  so  leicht  ubersehen^  dass  uns  eine  besondere  Besprechung 
dcrselben  uberflussig  erscheint. 

3.  Bestimmnng  der  Elasticitatsaxen. 

289  Die  Verwerthung  der  im  Vorhergehenden  entwickelten  Ab- 
hangigkeit  des  optischen  Verhaltens  von  der  Lage  und  Form  des 
Elasticitatsellipsoids  beruht  auf  dem  Princip  der  Reciprocitat.  Wenn 
es  moglich  ist^  aus  der  Richtung  und  relativen  Grosse  der  drei  Axen 
den  Gang  der  Erscheinungen ,  welche  man  beim  Drehen  um  eine  be- 
Hebige  senkrcchte  oder  wagrechte  Axe  beobachtet,  zum  Voraus  zu 
bcstimmen^  so  muss  es  umgekehrt  auch  moglich  sein,  aus  den  bekann- 
ten  optischen  Erscheinungen  die  Richtung  und  relative  Grosse  der 
Elasticitatsaxen  abzuleiten  und  so  das  Elasticitatsellipsoid  gleicheam 
in  das  brechende  Medium  hinein  zu  construiren.  Darin  besteht  aber 
gerade  die  Aufgabe,  die  man  sich  bei  Untersuchungen  im  polarisirten 
Licht  zu  stellen  hat;  mit  ihrer  Losungist  der  Zweck,  urn  den  es  sich 
gewohnlich  handelt,  voUstandig  erreicht  *) . 

290  Wir  haben  uns  also  jetzt  mit  der  Frage  zu  beschafdgen ,  wie  die 
Bestimmung  der  Elasticitatsaxen  praktisch  ausfuhrbar  sei.  Der  Beob* 
achter  hat  hiebei  zweierlei  Unbekannte  ins  Auge  zu  fassen ,  die  wir 
dcsshalb  auch  gesondert  betrachten  wollen^  namlich  die  Richtungen 


*}  Waiter  gehende  Fragen ,  wie  z.  B.  ob  und  wie  eine  ungleichm&ssige  Quel- 
lung  das  Vcrhaltniss  der  Elasticitatsaxen  ftndere,  ob  die  Ursache  der  Doppel- 
brechung  in  den  einzelncn  Molekiilen  (Atomgruppen)  organisirter  Korper,  oder 
in  der  Annrdnung  dieser  Molekule  liege  etc. ,  kommen  jedenfalls  erst  in  zweil«r 
Linie  in  Betracht  und  setzen  die  Ldsung  der  bezeichneten  Aufgabe  voraus. 
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der  Axen  und  die  relativen  Langen  derselben.  Was  zun&chst  den 
ersten  Funkty  die  Axenrichtungen^  betrifft,  so  bedarf  es  fur  Le- 
ser,  welcbe  die  Polarisationserscheinungen  aus  pbysikalischen  Lebr- 
buchern  einigermassen  kennen ,  eigentlich  kaum  einer  Anleitung ,  da 
es  sicb  bier  bloss  um  die  Anwendung  der  Fundamentalgesetze  han- 
delt.  Jedenfalls  konnen  wir  uns  auf  einige  kurz  gefasste  Satze  be- 
schranken. 

1)  Sind  Polarisator  und  Analysator  am  Mikroskop  so  gestellt, 
dass  sie  sicb  rechtwinklig  kreuzen ,  so  ist  bekanntlich  das  Gesichts- 
feld  dunkel.  Ein  doppelbrechendes  Object  erscheint  alsdann  ebcn- 
falls  dunkel,  wenn  die  Axen  der  Elasticitatsellipse  in  die  Polarisa- 
tionsebenen  der  Nicols  fallen,  in  jeder  anderen  Lage  dagegen  —  wenn 
nicht  zufullig  ein  Kreisschnitt  des  Ellipsoids  der  Flache  des  Gesichts- 
feldes  parallel  gebt  —  mehr  oder  weniger  erleucbtet  und  zwar  am 
intensivsten ,  wenn  sie  urn  45"  von  jenen  Ebenen  abweichen.  Wir 
wollen  diese  letztere  Stellung  in  der  Folge  als  diagonale,  erstere 
dagegen ,  in  welcber  das  Object  dunkel  erscheint,  als  orthogonale 
Stellung  bezeichnen.  Es  ist  klar,  dass  jede  dieser  Stellungen  die 
Axenrichtungen  der  Elasticitatsellipse  bestimmt.  Da  jedoch  die 
grosste  Dunkelheit  stets  sicherer  erkannt  wird ,  als  das  grosste  Licht, 
so  yerdient  die   orthogonale   Stellung    bei   Winkelmessungen   den 

'  Vorzug. 

2)  Um  zu  entscheiden,  ob  ein  Object,  das  beim  Drehen  urn  eine 
verticale  Axe  dunkel  bleibt,  zu  den  einfach  brechenden  gehdrt,  oder 
ob  vielleicht  gerade  ein  Kreisschnitt  des  Elasticitatsellipsoids  optisch 
wirksam  sei,  hat  man  nur  nothig,  die  Beob^chtung  in  verschiedenen 
andem  Lagen  des  Objects,  wie  man  sie  durch  Drehen  um  horizon  tale 
Axen  erhalt,  zu  wiederholen.  Die  Doppelbrechung  muss  sich  als- 
dann kundgeben,  wenn  uberhaupt  eine  solche  stattfindet,  freilich 
immer  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  wirksame  Schicht  machtig 
genug  sei,  um  einen  augenfalligen  E£fect  hervorzurufen. 

3)  Ist  das  Object  doppelbrechend  und  die  Axenrichtung  der  wirk- 
samen  Elasticitatsellipse  bekannt,  so  fragt  es  sich  weiter,  ob  vielleicht 
die  eine  ihrer  Axen  oder  beide  zugleich  Axen  des  Ellipsoids  seien.  Um 
diess  zu  erfahren,  bringt  man  das  Object  in  die  diagonale  Stellung 
und  dreht  es  hierauf  mittelst  der  oben  (S.  306)  beschriebenen  Vor- 
richtung  um  die  zu  prufende  Axe  und  zwar  successive  nach  entgegen- 
gesetzten  Seiten.  Finden  hiebei  die  namlichen  Verandeningen  statt, 
man  mag  nach  dieser  oder  jener  Seite  bin  drehen,  d.  h.  beobachtet 
uianbei  gleichem  Drehungswinkel  in  beiden  Fallen  denselben  Farben- 

21* 
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wechsel ,  so  ist  die  auf  der  Drehungsaxe  senkrechte  Richtang  cine 
Axe  des  Ellipsoids.  Man  gelangt  zu  dieser  Folgerung  durch  Umkeh- 
rung  des  Satzes,  dass  zwei  Schnittflachen ,  welche  mit  einer  Axe  des 
Ellipsoids  gleiche  Winkel  bilden ,  unter  sich  gleich  sind.  —  In  der 
orthogonalen  Stellung  gilt  in  alien  Fallen,  wo  das  Drehen  eineEr- 
hellung  zur  Folge  hat,  dieselbe  Regel,  und  wenn  das  Gesichtsfcld 
dunkel  bleibt,  so  ist  die  Drehungsaxe  selbst  eine  Axe  des  Ellipsoids. 

4)  Sind  dagegen  die  Veranderungen,  welche  man  beim  Drehen 
nach  der  einen  und  anderen  Seite  hin  beobachtet,  ungleich,  so  liegt 
keine  der  Axen  des  Ellipsoids  in  der  Ebene  des  Gesichtsfeldes. 
Man  wiederholt  alsdann  die  namliche  Probe  an  anderen  Schnittflachen 
und  setzt  die  Beobachtungen  so  lange  fort,  bis  man  endlich  eine 
Flache  gefunden  hat,  welche  den  oben  erwahnten  Bedingungen  Ge- 
nuge  leistet. 

5)  Ist  eine  der  Axen  des  Ellipsoids  bestimmt,  so  liegen  die  bei- 
den  andem  selbstverstandlich  in  einer  darauf  senkrechten  Schnitt- 
fiache.  Man  hat  daher  nur  n5thig ,  diese  Schnittflache  zur  Wirkung 
zu  bringen  und  deren  Elasticitatsaxen ,  welche  zugleich  die  Axen  des 
Ellipsoids  sind,  in  bekannter  Weise  zu  bestimmen. 

291  Zum  Ueberfluss  mogen  hier  noch  ein  paar  Beispiele  Platz  finden, 

welche  das  Gesagte  erlautem.  Ein  tafelartig  entwickelter  Gyps- 
krystall  (Fig.  171),  an  welchem  die  Abstumpfungsflache  der  scharfen 
Saulenkanten   die   vorherrschende   ist,    erscheint  im   Polarisations- 

mikroskop  bei  gekreuzten  Nicols  dunkel ,  w^enn  die 
Richtungen  a  a  und  cc  (erstere  bildet  mit  denSeiten- 
linien  einen  Winkel  von  50®)  mit  den  Polarisations- 
ebenen  der  Nicols  parallel  verlaufen,  und  folglich  am 
hellsten,  wenn  dieselben  in  die  diagonale  Stellung 
gebracht  werden.  Diese  Richtungen  sind  demnach 
die  Axen  der  Elasticitatsellipse.  Beim  Drehen  nm 
die  Axe  a  a  sind  die  Veranderungen  nach  bciden 
Seiten  hin  gleich,  ebenso  beim  Drehen  um  die  Axe 
ZT^  cc.    Beides  sind  also  zugleich  Axen  des  Ellipsoids; 

die  dritte  Axe  steht  folglich  senkrecht  zur  tafelarti- 
gen  Flache.  —  Dreht  man  den  Krystall  um  die  linke  oder  rechte 
Kante,  so  dass  die  dritte  Axe  in  die  Ebene  des  Gesichtsfeldes  zu  lie- 
gen kommt ,  so  kann  dieselbe  in  gleicher  Weise  als  solche  erkannt 
werden ;  die  auf  ihr  senkrecht  stehende  Richtung  im  Gesichtsfelde 
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ist  abei*  in  diesem  Falle  keine  Axe  des  Ellipsoids^  was  sich  beim  Dre- 
hen  des  Krystalls  um  seine  Queraxe  auch  sogleich  kundgiebt  *) . 

Ganz  ahnlich  verhalten  sich  auch  flache  Membranen  freier  Fflan- 
zenzellen.  Die  Axen  der  Elasticitatsellipsen  ^  welche  bei  Flachen- 
ansichten  wirksam  sind,  erweisen  sich  beim  Drehen  stets  als  Axen 
des  Ellipsoids.  Die  vorkommenden  Bichtungsverschiedenheiten  be- 
Ziehen  sich  also  nur  auf  die  Lage  derselben  innerhalb  einer  Ebene, 
d.  h.  auf  die  Wiukel^  welche  die  Axen  mit  der  Langs-  und  Quer- 
richtung  der  Zelle  bilden.  Auf  senkrecht  zur  Membranflache  ge- 
fuhrten  Schnitten  verlauft  dem  entsprechend  eine  Axe  der  wirksamen 
Elasticitatsellipse  in  der  Richtung  der  Schichten;  die  andere  steht 
senkrecht  darauf  und  ist  zugleich  Axe  des  Ellipsoids.  —  Yon  den 
Membranen  der  Gewebezellen  gilt^  soweit  sie  bekannt  sind^  dasselbe ; 
allein  die  Beobachtung  wird  hier  durch  den  Umstand  erschwert^  dass 
die  beiden  Lamellen^  woraus  die  Scheidewande  bestehen^  eigentlich 
zwei  Objecte  darstellen^  deren  Elasticitatsaxen  moglicher  Weise  sehr 
verschieden  orientirt  sind. 

Der  zweite  Punkt,  welcher  bei  Bestimmung  des  Elasticitats-  292 
ellipsoids  in  Betracht  kommt^  namlich  die  relative  Grosse  der 
Axen 9  setzt  unter  Umstanden  schon  eine  weiter  gehende  Kenntniss 
der  Polarisationserscheinungen  voraus.  Vor  AUem  ist  nothwendig, 
dasB  der  Beobachter  die  Scala  der  Interferenzfarben ,  welche  bei  all- 
mahlicher  Zunahme  des  Gangunterschiedes  zwischen  den  ordent- 
lichei  und  ausserordentlichen  Strahlen  auftreten ,  wenigstens  bis  zur 
3ten  oder  4 ten  Ordnung  aus  eigener  Anschauung  kenne,  und  dass 
er  fiber  die  Factoren ,  welche  das  Steigen  oder  Fallen  der  Farbgn  ver- 
ursachen,  im  Klaren  sei.  Diejenigen,  welche  diese  Vorkenntnisse 
nicht  besitzeUy  mussen  wir  daher  zunachst  auf  die  physikalischen 
Lehrbiicher  verweisen,  da  eine  ausfuhrliche  Erorterung  der  betreffen- 
den  Erscheinungen  uns  hier  zu  weit  fiihren  wurde.  Wir  halten  es 
aber  immerhin  fur  unsere  Aufgabe ,  die  fur  das  Verstandniss  wich- 
tigeren  Punkte  in  ihrem  Zusammenhang  vorzufuhren  und  deren  Be- 
ziehungen  zum  Elasticitatsellipsoid  darzulegen. 


*j  Za  aolchen  Beobachtungen  sind  fibrigens  bloss  schmale,  fast  nadelfOrmige 
Krystalle  geeignet.  Grdssere  Tafeln  erschelnen  in  aufrechter  Stellung  weiss  oder 
geben  wenigstens  zu  hohe  Interferenzfarben,  als  dass  die  VerSnderungen ,  welche 
das  Drehen  um  eine  wagrechte  Axe  hervorraft ,  sich  deutlich  genug  wahrnehmen 
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293  1st  AB  (Fig.  172)  ein  in  der  Richtung  der  Pfeile  comprimirtes 
Parallelepiped  von  Glas>  z.  B.  das  eine  Ende  eines  Objecttragers,  so 
hat  dessen  wirksame  Elasticitatsellipse  die  in  der  Figur  da^esteUte 

Orientirung.  Ein  solcher  Objecttrager  er- 
scheint  bei  rechtwinkliger  Kreuzung  der 
Nicols  am  hellsten  erleuchtet,  wenn  er  mil 
den  Polarisationsebenen  derselben  einen 
Winkel  von  45®  bildet  tind  sich  also  in 
diagonaler  Stellung  befindet.  Er  erzeagt 
alsdann  im  weissen  Licht  eine  Interferenz- 
farbe ,  welche  bei  gegebener  Dicke  urn  so 
hdher  steigt^  je  starker  der  seitliche  Dmck, 
je  grosser  folglicb  die  Excentricitat  der 
Ellipse.  Gestattet  die  Einrichtung  eine 
allmahliche  Steigerung  des  Druckes,  so  bilden  die  resultirenden  Far- 
ben  eine  Seihe,  welche  mit  derjenigen  der  Newton^schen  Binge 
ubereinstimint.  —  Dieselbe  Keihe  wird  naturlich  auch  zu  Stande  kom- 
men^  wenn  man  die  Dicke  des  brechenden  Mediums  durch  Auf- 
einanderlegen  einer  grosseren  Zahl  gleich  stark^  aber  nur  wenig  com- 
primirter  Glasplatten  allmahlich  verstarkt;  denn  es  ist  einleuchtend, 
dass  der  Gangunterschied ,  den  die  unterste  dieser  Flatten  hervor- 
ruft,  durch  jede  folgende  um  eine  gleiche  Grosse  gesteigert  wird. 
Ebenso  erklart  sich  auch  die  Wirkung  eines  Keils:  die  allmahlich 
steigende  Dicke  ruft  hier  die  Farben  in  ihrer  naturlichen  Reihen- 
folge  neben  einander  hervor. 

Wir  gelangen  also^  da  sich  die  krystallinischen  Medien  auch  in 
dieser Beziehung  ahnlich  verhaltcn  wie  das  comprimirte  Glas,  zu  dem 
allgemeinen  Gesetz^  dass  die  Interferenzfarbe  mit  der  Ex- 
centricitat der  wirksamen  Ellipse  und  mit  der  Machtig- 
keit  des  brechenden  Mediums  steigt  und  fallt. 

294  Da  die  Farben  der  hoheren  Ordnungen  sich  bloss  in  rothen  und 
griinen  Tonen  bewegen,  die  um  so  blasser  werden,  je  mehr  sie  stei- 
gen^  und  sich  daher  immer  undeutlicher  von  einander  abstufen,  so 
haben  fur  die  mikroskopische  Beobachtung  die  drei  ersten  Ordnun- 
gen eine  hervorragende  Bedeutung  und  verdienen  daher  auch  ein  ge- 
naueres  Studium.  Aus  diesem  Grunde  zahlen  wir  nachstehend  die 
unterscheidbaren  Nuancen  der  ticferen  Farben  mit  etwas  grosserer 
Vollstandigkeit  auf^  als  es  gewohnlich  in  physikalischen  Lehrbuchern 
geschieht.   In  der  zweiten  Columne  sind  uberdiess  fur  jede  Ordnnng 
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die  compiementaren  Farben^  welche  den  Newton'schen  Ringen  ini 
durchgelassenen  Lichte  entsprechen^  angegeben. 


Erste  0] 

rdnung. 

Zweite  Ordnung. 

Schwarz 

Lebhaftweiss 

Purpurroth 
Violett 

Hellgriin 

Eisengrau 
Graublau 

Weiss 

Qranlichgelb 

Gelblichweiss 

Indigo 

Lebhaftgelb 

Heller  graublau 

Gelbbrfiunlich 

Blau 

Orange 

Hellbl&uiich 

Gelbbraun 

BlaugrQnlich 

Orangebraun 

Grunlichweisa 

Braunroth 

Grun 

Hellcarminroth 

Weiss 

Rothviolett 

Hellergran 

Purpurroth 

Gelbliohweiss 

Violett 

GelbliehgrQn 

Purpurviolett 

Gelb 

Hellindigo 

Griinlichgelb 

Violett 

Braungelb 
Br&unuch  orange 

Graublau 

Reingelb 

Indigo 
Dunkelblau 

Blau 

Orange 

Rothorange 

Blaugriin 

LebhaftOrangeroth 

Griinlichblau 

Roth 

Blassgrun 

Dunkel  Rothviolett 

GrQn 

Dunkelroth 

Gelbgrun 

Dritte  Ordnung. 

Vierte  ( 

3rdnung. 

Violett 

Grunlichgelb 

Hellviolett 

Hellgrunlichgelb 

Blau 

Gelborange 

BUulichgrun 

Hellrosa 

GrQa 

Roth 

Griin 

Hellroth 

Gelb 

Violett 

Hellgriinlichgelb 

Lila 

Rosenroth 

Griinlichblau 

Ilellgelblichroth 

Hellgriinlichblau 

Roth 

Grun 

Hellroth    • 

Hellgrun 

Fflnfte  Ordnung. 

Sechste  Ordnung. 

Hellblau 
Hellgriin 
Weisslich 
Hellroth 

Hellrosa 
Hellroth 
Weisslich 
Hellgrun 

Hellblau 
Sehr  hellgriin 
Weisslich 
Sehr  hellroth 

Hellrosa 
Hellroth 
Weisslich 
Hellgranlich 

Legt  man  zwei  doppelbrechende  Flatten  von  gleicher  Dicke  und  295 
mit  gleicher  wirksamer  Elasticitatsellipse  so  iiber  einander ,  dass  sie 

sich  rechtwinklig  kreuzen  (Fig.  173), 
60  verhalten  sie  eich  wie  ein  einfach 
brechendes  Medium.  Die  Lichtschwin- 
gungen,  welche  in  der  untem  Platte 
parallel  der  grdsseren  Axe  stattfinden, 
fallen  nanilich  in  der  oberen  mit  der 
Ebene  der  kleinen  Axe  zusammen  und 
umgekehrt.  Das  Verhaltniss  der  Ge- 
schwindigkeiten ,  mit  welchen  die  bei- 
den  Wellensysteme  die  untere  Platte 
durchsetzen,  wird  folglich  beim  Eintritt 
in  die  obere  umgekehrt,  der  erlangte  Phasenunterschied  also  wah- 
rend  des  Durchgangs  wieder-ausgeghchen.    Ware  die  eine  Platte  um 


Fig.  173. 
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die  Grosse  d  dicker  als  die  andere ,  so  musste  die  Gesamintwirkung 
offenbar  dieselbe  sein ,  wie  wenn  eine  Lamelle  von  der  Dicke  d  fur 
sich  allein  beobachtet  wurde. 

Dasselbe  Raisonnement  lasst  sich  auch  auf  Flatten  von  beliebi- 
ger  Dicke  und  beliebiger  Elasticitatsellipse  anwenden.  Die  Wir- 
kangen  werden  sich  inimer  addiren^  wenn  die  beiden  EUipsen  gleick 
orientirt  sihd^  und  theilweise  oder  ganzlich  anfheben^  wenn  die  £1- 
lipsen  sich  rechtwinklig  kreuzen.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dielnter- 
ferenzfarbe  der  einen  Platte  sei  Roth  der  eraten  Ordnung,  die  der 
andern  Gelb  der  ersten  Ordnung  (naturlich  immer  unter  der  Voraus- 
setzung^  dass  die  Stellung  eine  diagonale  sei),  so  erhalt  man  alsGc- 
sammtwirkung  beider  fur  die  Additionslage  eine  Farbe  der  zweiten 
Ordnung  (Gelb  II)  und  fur  die  Subtractionslage  eine  Farbe  der  er- 
sten Ordnung  (Hellblaulich  I) ,  welche  um  eine  dem  Gelb  entspre- 
chende  Stufenzahl  tiefer  steht  als  Roth. 

296  Wir  werden  weiterhin  auf  diese  Additions-  und  Subtractions- 
farben  zuruckkommen  und  dieselben  fur  eine  Reihe  von  Combina- 
tionen,  wie  sie  in  der  Praxis  gewohnlich  vorkommen,  zusammen- 
stellen>  hier  handelt  es  sich  nur  darum,  sic  zur  Bestimmung  der  re- 
lativen  Grosse  der  Elasticitatsaxen  zu  verwerthen,  und  hiczu  genugen 
die  erwahnten  Thatsachen  voUkommen.  Es  ist  einleuchtend ,  da^s 
die  Vergleichung  eines  beliebigen  Mediums  mit  einer  comprimirten 
Glasplatte,  deren  Elasticitatsellipse  bekannt  ist,  ein  sehr  einfaches 
Mittel  darbieten  muss ,  das  unbekannte  Elasticitatsellipsoid  richtig  2U 
orientiren.  Bezeichnen  wir  die  drei  Axen  desselben,  deren  Rich- 
tungen  wir  als  bekannt  voraussetzen,  mit  a,  b  und  c  j  so  hat  man  nur 
ndthig,  die  durch  a  h  gelegte  Schnittflache  mit  der  Glasplatte  zu  com- 
biniren;  dieLage,  in  welcher  Addition  6der  Subtraction  stattfindeti 
entscheidet  alsdann,  ob  a  oder  h  grosser  sei.  In  derselben  Weise  be- 
stimmt  man  auf  Schnittflachen ,  die  parallel  he  gefuhrt  sind,  das 
Verhaltniss  von  h  zu  c,  und  auf  anderen  durch  ac  gefuhrten  das  Ver- 
haltniss  von  a  zu  r.  Damit  ist  die  Aufgabe ,  soweit  es  nach  diesem 
Verfahren  moglich  ist,  gelost;  man  weiss,  welche  Richtung  der  klein- 
sten ,  mittleren  und  grossten  Elasticitat  entspricht. 

297  Die  bereits  oben  angefahrten  Beispiele  mogen  auch  hier  zur  na- 
heren  Erlauterung  dienen.  Wird  der  tafelartig  entwickelte  Gype- 
krystall  (Fig.  174)  so  auf  die  comprimirte  Glasplatte  gelegt,  dass  die 
Richtung  a  a  der  grOsseren  Elasticitatsjaxe  im  Glase  parallel  gebt. 
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so  beobachtet  man  ein  Steigen  der  Interferenzfarbe :  die  Wirkungen 
der  beiden  Medien  addiren  sich.   Dreht  man  dagegen  um  90%  so  fin- 

det  Subtraction  statt  und  die  Interferenzfarbe  fallt. 
Von  den  zwei  Axen  des  Ellipsoids,  welcbe  den  Bich- 
tungen  a  a  und  cc  parallel  gehen,  ist  hienach  die  letz« 
tere  kleiner  als  die  erste.  —  Was  nun  noch  die  dritte 
senkrecht  stehende  Axe  betriffl;^  so  ist  die  Bestim- 
mung  derselben  mit  einigen  Schwierigkeiten  verbun- 
den.  Aus  der  unsymmetriscben  Lage  der  Axen  a  a 
und  cc  gebt  zwar  hervor,  dass  der  Krystall  ein  zwei- 
axiger  ist>  was  die  Gleichheit  der  dritten  Axe  mit 
.  einer  der  bereits  bestimmten  ausscbliesst;   allein  es 

bleibt  immer  noch  zu  untersucben,  ob  dieselbe  die 
grosstei  oder  die  kleinste  oder  die  mittlere  Axe  sei.  Da  nun  Schnitte 
durch  den  Krystall  in  der  Bicbtung  der  Hauptebenen  nicht  herstell- 
bar  sind^  so  bildet  das  Drehen  um  die  beiden  horizontalen  Axen  die 
einzige  hier  anwendbare  Frufungsmethode.  Der  Beobachter  hat  sich 
hiebei  an  folgende  theoretische  Folgerungen  zu  halten.  1)  Ist  die 
dritte  Axe  die  grdsste^  so  muss  beim  Drehen  um  a  a  eine  Stellung 
erreicht  werden>  in  welcher  eine  optische  Axe  die  Bichtung  des 
durchgehenden  Lichtes  hat.  Die  Interferenzfarben  mussen  also  rasch 
fallen  ^  in  der  bezeichneten  Stellung  in  Schwarz  ubergehen  und  bei 
weiterer  Drehung  wieder  steigen.  2)  Ist  die  dritte  Axe  die  kleinste, 
so  mussen  die  namlichen  Veranderungen  beim  Drehen  um  cc  eintre- 
ten.  3)  Ist  die  dritte  Axe  die  mit  tier  e,  so  kann  die  Farbe  in  kei- 
nem  Fall  auf  Schwarz  heruntersinken.  Die  wirksame  Elasticitats- 
ellipse  wird  zwar  beim  Drehen  um  a  a  sowohl  als  um  cc  weniger  ex- 
centrisch,  jedoch  ohne  den  Kreis  jemals  zu  erreichen.  Da  nun  der 
langere  Weg,  den  die  Lichtstrahlen  in  der  geneigten  Krystalltafel 
darchlaufen,  andererseits  den  Gangunterschied  verstarkt,  so  kann 
dieser  Einfluss  unter  Umstanden  vorwiegend  werden  und  trotz  der 
geringeren  Excentiicitat  der  Ellipse  ein  Steigen  der  Farbe  verur- 
sachen. 

Die  Beobachtung  ergibt  nun,  dass  die  Farbe  eines  Gjrpskrystalls 
(Gypsplattchens)  beim  Drehen  um  a  a  steigt  und  beim  Drehen  um  cc 
fallt*  Dieser  letztere  Umstand  beweist,  dass  die  dritte  Axe  jedenfalls 
nicht  die  grosste  sein  kann;  aber  ob  sie  die  kleinste  oder  die  mittlere 
sei,  lasst  sich  aus  dem  ganzen  Verhalten  kaum  mit  Sicherheit  ent- 
nehmen ,  da  die  Neigung  der  durchgehenden  Strahlen  in  Folge  der 
Brechung  an  der  Oberflache  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  gesteigert 
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werden  kann ,  die  Richtung  der  optischen  Axen  also  moglicher  Weise 
nicht  erreicht  wird.  Man  musste  die  Drehung  in  einem  annakemd 
gleich  dichten  Medium  y  z.  B.  in  Oel  ^  ausfahren  und  uberdiess  das 
Steigen  und  Fallen  der  Farbe  genauer  studiren,  um  hieruberGewiss- 
heit  zu  erlangen.*) 

298  Viel  einfacher  gestaltet  sich  die  Aufgabe  bei  flachen  Membranen, 
wie  uberhaupt  bei  Objecten,  die  sich  in  beliebiger  Richtung  darck- 

schneiden  lassen.  Sind  hier  zwei  von  den  drei  Axen  be- 
kannt,  so  wird  ihr  Verbal tniss  zur  dritten  Axe  auf 
Durchschnitten,  welche  parallel  den  entsprechenden 
Hauptebenen  gefuhrt  wurden,  direct  bestimmt  1st 
z.  B.  abed  (Fig.  175)  die  Elasticitatsellipse  eines  fla- 
chen Membranstuckes  und  zeigt  ein  parallel  cd  gefuhr- 
ter  Qucrschnitt,  dass  die  dritte  Axe  kleiner  als  cd,  bo 
ist  sie  naturlich  die  kleinste  Axe  des  Ellipsoids.  Ware 
Tie  175  ^^^  grosser >  so  musste  das  Verhaltniss  zu  aft  entschei- 
den>  ob  sie  die  grosste  oder  die  mittlere  sei. 

299  Mit  der  relativen  Grosse  der  Elasticitatsaxen  ist  zugleich^  wie 
bereits  bemerkt,  die  Ebene  der  optischen  Axen  gegeben^  da 
dieselbe  stets  durch  die  grosste  und  die  kleinste  Elasticitatsaxe  geht. 
Eine  planplane  Platte ,  welche  parallel  der  mittleren  Axe  geschnitten 
ist^  muss  folglich  beim  Drehen  um  diese  Axe  zweimal  in  eine  solche 


*)  Drehtman  einen  einazigen  Krystall  von  geeigneterForm  um  die  horixontal 
gestellte  optische  Axe ,  so  bleibt  die  Elaslicit&tsellipse  unver&ndert  und  das  Stei- 
gen der  Farbe  rfihrt  bloss  von  der  Verlftngerung  des  Weges  in  Folge  der  Nei- 
gung  her.  Die  Vergleichung  dieser  Farbenanderung  mit  deijenigen  eines  unbe- 
kannten  Krystalls  muss  folglich  herausstellen ,  ob  der  Oangunterschied  bei 
letzterem  in  st&rkerem  oder  schw&cherem  Verhaltniss  w&chst,  womit  sngleich 
entschieden  ist,  ob  die  Excentricit&t  der  Elasticitatsellipse  wahrend  der  Drehung 
zu-  oder  abnimmt.  FQr  den  Gyps  erhfilt  man  auf  diese  Weise  mit  ziemlicher 
Sicherheit  das  Ergebniss ,  dass  die  dritte  Axe  die  mittlere  ist.  Im  Allgemeinen 
fallen  indess  die  Kesultate  der  Beobachtung  zu  unbestimmt  aus ,  als  dass  ein 
nftheres  Eingehen  auf  diese  und  fthnliche  theoretische  Folgerungen  gerechtfertigt 
erschiene. 

Aus  dem  Vorstehcnden  erhellt  Qbrigens  zur  Oenfige,  dass  die  Folgerungen, 
welche  Valentin  (die  Untersuchung  der  Pflanzen-  und  der  Thiergewebe  im 
polarisirten  Licht.  S.  ]  44)  aus  dem  erw&hnten  Steigen  und  Fallen  der  Farbe  bei 
Gypsplfittchen  zieht ,  durchaus  unrichtig  sind.  Er  sagt  nftmlich ,  die  Ebene  der 
optischen  Axen  entspreche  »daherc  der  diagonalen  Richtung  -1-45^  (die  in  un- 
serer  Figur  mit  cc  bezeichnet  ist) ,  wfthrend  sie  in  Wirklichkeit  mit  der  Ebene 
des  Plftttchens  zusammeniUllt. 
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Lage  kommen  y  dass  die  yon  unten  einfallenden  Strahlen  sie  in  der 
Bichtung  einer  optischen  Axe  durchsetzen ;  sie  muss  sich  alsdann  wie 
ein  einfach  brechendes  Medium  verhalten  und  bei  gekreuzten  Nicols 
schwarz  erscheinen.  Man  hat  also  nur  nothig,  die  diesen  Lagen  ent* 
sprechenden  Neigungen  der  Platte  zu  messen  und  dabei  die  Ablen* 
kung  an  den  Grenzflachen  der  Platte  zu  berucksichtigen ,  um  den 
Winkel^  den  die  optischen  Axen  unter  sich  bilden,  annahemd  zu 
bestimmen.  FaUen  auch  solche  Bestimmungen  nicht  gerade  genau 
aus^  so  ist  es  doch  in  der  Begel  moglich  zu  entscheiden ,  ob  das  Ob- 
ject positiv  oder  negativ  sei. 

Um  in  der  Deutung  der  resultirendenlnterferenzfarben  nicht  irre  300 
zu  gehen ,  ist  es  immer  rathsam ,  die  Additions-  und  die  Subtractions- 
lage  genau  mit  einander  zu  vergleichen.  War  die  Deutung  richtig, 
so  muss  die  Subtraction  eine  Farbe  ergeben^  welche  gegen  die  hohere» 
der  beiden  combinirten  Farben  um  eben  so  viel  zurucksteht ,  als  diese 
gegen  die  Additionsfarbe.  Combinirt  man  z.  B.  Blau  II  mit  Gelb  I, 
80  erhalt  man  in  der  einen  Lage  ein  Roth,  welches  der  Geubterc  als 
Roth  II  erkennt^  in  der  andem  ein  Gelb>  das  mit  Gelb  I  uberein- 
stimmt.  In  der  Farbenscala  stehen  auch  in  der  That  Roth  II  und 
Gelb  I  ungefahr  gleich  weit  von  Blau  II  ab ,  und  die  Wiederholung 
der  Combination  mit  bekannten  Gypsplattchen  liefert  vollends  den 
Beweis^  dass  Blau  II  und  Gelb  I  in  der  Additions-  und  Subtractions- 
lage  die  oben  erwahnten  Farben  geben. 

Da  eine  solche  Wiederholung  der  Combination  stets  die  beste 
Controle  gewahrt,  so  lassen  wir  hier  noch  zwei  Tabellen  folgen,  in 
welchen  die  Additions-  und  Subtractionsfarben  fur  eine  Reihe  von 
Fallen  zusammengestellt  sind.  Die  Benennungen  griinden  sich  fur 
die  drei  ersten  Ordnungen  auf  die  Eintheilung  derselben  in  je  6  Far- 
ben, deren  Abstande  auf  einem  keilfOrmig  geschlifienen  Krystall  un- 
gefahr gleich  sind.  Bezeichnet  man  also  die  Farben  der  ersten  Ord- 
nung  mit  1  ^ — 6 ,  die  der  zweiten  mit  7  —  12  u.  s.  f.,  so  lasst  sich  eine 
beliebige  Combinationsfarbe  durch  Addition  oder  Subtraction  der 
entsprechenden  Ziffem  zum  Voraus  bestimmen,  wodurch  jedenfalls 
die  rasche  und  sichere  Deutung  der  beobachteten  Farbe  wesentlich 
erleichtert  wird.  Die  Farben  6  (Roth  I)  und  3  (Weiss  I)  geben  z.  B. 
in  der  Additionslage  6-1-3  =  9  (Grun  11)  und  in  der  Subtractions- 
lage  6  —  3  s  3  (Weiss  I).  Wir  bemerken  ubrigens,  dass  die  Farben 
der  kauflichen  Gypspl&ttchen  den  eingebildeten  Abstufungen  nicht 
immer  genau  entsprechen  und  dass  oft  die  gleichnamigen  Nummem 
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derselben  Fabrik  einen  merklich  abweichenden  Farbenton  benror- 
rufen. 

Die  zweite  Tabelle  gewinnt  durcb  den  Umstaad ,  dass  ein  Gyps- 
plattchen,  welches  Both  I  gibt^  das  Steigen  und  Fallen  der  Faibe  in 
der  Begel  am  leichtesten  erkennen  lasst^  einen  besonderen  prakd- 
Bchen  Werth. 


Erste  Tabelle. 

Combinirte  Farben 

Additions- 
Farbe 

Subtractions- 
Farbe 

Grau  I 

Grau  I 

Hellbl&ulich  I 

Schwars 

Hellbl&ulich  I 

Grau  I 

Weiss  I 

Grau  I 

HellblAulich  I 

Gelb  I 

Schwan 

Weiss  I 

Grau  I 

Gelbl 

Hellbl&ulich  I 

— 

Helibl&ulich  I 

Orange  I 

Grau  I 

— 

Weiss  I 

Roth  I 

Schwarz 

•  Gelb  I 

Grau  I 

Orange  I 

Weiss  I. 

— 

Hellbl&ulich  I 

Roth  I 

HellblauUch  I 

— 

Weiss  I 

Indigo  II 

Grau  I 

— . 

Gelbl 

Blau  II 

Schwars 

Orange  I 

Grau  I 

Roth  I 

Gelbl 

— 

HellbUulich  I 

Indigo  II 

Weiss  I 

... 

Weiss  I 

Blau  II 

HellblauUch  I 

— 

Gelbl 

Grun  II 

Grau  I 

— > 

Orange  I 

Gelb  II 

Schwan 

Roth  I 

Grau  I 

Indigo  II 

Orange  I 

Hellbl&ulich  I 

Blau  II 

Gelb  1 

— 

Weiss  I 

Gran  II 

Weiss  I 

— 

Gelbl 

Gelb  11 

Hellbl&ulich  I 

— 

Orange  I 

Orange  II 

Grau  I 

— 

Roth  I 

Roth  II 

Schwara 

Indigo  II 

Grau  I 

Blau  II 

Roth  I 

— 

Hellbl&ulich  I 

Gran  II 

Orange  I 
Gelbl 

_ 

Weiss  I 

Gelb  11 

— 

Gelbl 

Orange  II 

Weiss  I 

— 

Orange  I 

Rothll 

Hellbl&ulich  I 

-.— > 

Roth  I 

Violett  111 

Grau  I 

— 

Indigo  II 

Blau  111 

Schwarz 

Blau  II 

Grau  I 

Gran  11 

Indigo  II 

— 

Hellbl&ulich  I 

Gelb  11 

Roth  I 

— 

Weiss  I 

Orange  II 

Orange  I 
Gelbl 

— 

Gelbl 

Roth  11 

— 

Orange  I 

Violett  III 

Weiss  I 

Roth  I 

Blau  III 

Hellbl&ulich  I 

— 

Indigo  II 

GrOnlll 

Grau  I 

— 

Blau  II 

Gelb  HI 

Schwarz 

Gran  II 

Grau  I 

Gelb  11 

Blau  II 

— 

Hellblftulich  I 

Orange  II 

Indigo  II 

•— 

Weiss  I 

Roth  U 

Rothl 

—> 

Gelbl 

Violett  III 

Orange  I 
Gelbl 

— 

Orange  I 

Blau  III 

... 

Roth  I 

GrOn  III 

Weiss  I 

— 

Indigo  II 

Gelb  III 

Hellbl&ulich  I 

— 

Blau  II 

Rosa  III 

Grau  I 

— 

Grttn  II 

Roth  III 

Schwars 

Gelb  II 

Grau  I                     1 

Orange  II 

Gran  II 

Daa  Verhalten  anisotroper  kryttallihnliehen  KOrper. 
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CombiBirte  Farben 

Additions- 
Fafbe 

Subtractions- 
Farbe 

Gelb  11      . 

Hellbl&ulich  I 

Roth  II 

Blau  II 

— 

Weiss  I 

Violett  III 

Indigo  11 

— 

Gelbl 

Blaa  III 

Rothl 

Orange  I 

GrQn  III 

Orange  I 
Gelbl 

— 

Roth  I 

Gelb  III 

— 

Indigo  II 

Rosa  III 

Weiss  I 

— 

Blau  II 

Roth  III 

Hellbl&ulich  I 

— 

GrOn  II 

BUuUchgran  IV 
Gran  lY 

Graul 

— 

Gelb  II 

Schwa  rz 

Orange  I 

Graul 

Roth  II 

Gelb  11 

— 

Uellbl&ulich  I 

Indigo  III 

Gran  II 

— 

Weiss  I 

Blau  III 

Blau  11 

— 

Gelbl 

Gran  III 

Indigo  II 

— 

Orange  I 

Gelb  III 

Rothl 

— 

Roth  I 

Orange  III 

Orange  I 
Gelbl 

-i^ 

Indigo  II 

Roth  III 

>— 

Blau  II 

Violett  IV 

Weiss  I 

— 

Grun  II 

Blau  IV 

Uellblau  I 

— 

Gelb  II 

Gran  IV 

Grau  I 

— 

Orange  II 

Grttn  IV 

Schwari 

Roth  n 

Grau  I 

Violett  III 

Orange  II 
Gelb  11 

— 

Hellbl&ulich  I 

Blau  III 

Weiss  I 

Gran  III 

Gran  11 

Gelbl 

Gelb  III 

Blau  II 

Orange  I 

Rosa  III 

Indigo  U 

Roth  I 

Roth  III 

Rothl 

Zweite  Tabelle. 


Object 
ohne  Gypspl&ttchen 


Combinirt  mit  Gypspl&ttchen  Roth  I 


Additionsfarbe 


Subtractionsfarbe 


Graul 

Hellbl&uUch  I 
Weiss  I 
Gelb  I 
Orange  I 
Roth  I 
Indigo  II 
Blau  II 
Gran  II 
Gelb  II 
Orange  II 
Roth  II 
Violett  III 
Blau  III 
OrOn  III 
Gelb  III 
Rosa  III 
Roth  III 
HelWiolett  IV 
Bl&ulichgnin  IV 
Gran  IV 


Indigo  II 
Blau  II 
GrQn  II 
Gelb  II 
Orange  II 
Roth  II 
Violett  III 
Blau  III 
GrOn  III 
Gelb  III 
Rosa  III 
Roth  III 

Hellrothviolett  IV 
Bl&ulichgran  IV 
Gran  IV 
Hellgranlich  IV 
Hellrosa  IV 
Hellroth  IV 
Hellroth  IV 
Hellviolettroth  V 
Hellblau  V 


Orange  I 
Gelbl 
Weiss  I 
HeUbl&ulich  I 
Grau  I 
Schwarz 
Graul 

Hellbl&ulich  I 
Weiss  I 
Gelbl 
Orange  I 
Rothl 
Indigo  II 
Blau  II I 
GrOn  II 
Gelb  II 
Orange  II 
Rothll 
Violett  HI 
Blau  III 
Gran  HI 
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III. 

Das  Verhalten  zweier  ttbereinander  liegender  krystallftlm- 
licher  Eorper,  deren  Schwingungsebenen  sich  schief- 

winklig  kreuzen. 

301  Die  bisherigen  Betrachtungen  finden  in  alien  Fallen,  wo  das 
Untersucliungsobject  ein  krystallahnliches  Medium  darstellt,  unmit- 
^elbare  An  wen  dung ;  sie  genugen  also  auch  fur  flache  Membranstucke 
und  andere  organisirte  Gebilde ,  die  sich  wie  Krystalle  verhalten.  In 
der  Praxis  ist  es  nun  aber  nicht  immer  moglich ,  die  zu  untersuchen- 
den  Gegenstande  so  zu  prapariren,  dass  der  optisch  wirksame  Theil 
jener  Bedingung  genugt,  d.  h.  die  Vergleichung  mit  einem  einfachen 
Krystall  rechtfertigt.  Handelt  es  sich  z.  B.  um  horizontal  liegende 
kleine  Zellen  oder  Fasem,  welche  aus  concentrischen  Molecular- 
schichten  bestehen ,  deren  Elasticitatsellipsen  schief  gegen  die  Langs- 
richtung  der  Zelle  orientirt  sind ,  so  wirken  zwar  die  in  der  Median- 
zone  liegenden StQcke  der  Wandungen  einzeln  wie  einfache  Krystalle; 
allein  man  musste  die  Fasern  offenbar  erst  spalten ,  um  diese  Wirkun- 
gen  gesondert  beobachten  zu  kdnnen,  und  eine  solche  Spaltung  ist 
in  manchen  Fallen  nicht  ausfuhrbar.  Ganz  dasselbe  gilt  auch  von 
massig  verdickten  Membranen,  welche  die  Scheidewande  zwischen 
benachbarten  Zellen  bilden  und  daher  als  aus  zwei  Lamellen  zusam- 
mengesetzt  zu  betrachten  sind.  Denn  da  die  Verdickungen  solcher 
Membranen  (man  denke  an  Spiralfasem,  schiefgestellte  Foren  etc.) 
in  der  Kegel  ungleich  orientirt  sind,  was  auf  eine  entsprechende  Lage 
der  Molecularreihen  deutet,  so  fallen  voraussichtlich  auch  dieElasti- 
citatsaxen  der  bciden  Lamellen  nicht  in  die  namlicbe  Ebene. 

Der  Beobachter  hat  es  also  nicht  selten  mit  zwei  untrennbaren 
ubereinander  liegenden  Medien  zu  thun ,  deren  Elasticitatsaxen  sich 
unter  beliebigen  Winkeln  kreuzen.  Er  stosst  somit  auf  ein  neues 
Problem ,  welches  augenscheinlich  grossere  Verwicklungen  darbietet 
als  das  vorhergehende ,  und  es  fragt  sich  erst,  ob  dasselbe  einer  Ld- 
sung  im  namlichen  Sinne  uberhaupt  iahig  sei.  Wir  wollen  es  ver- 
suchen,  diese  Frage  auf  experimentellem  Wege  zu  erledigen. 

302  Seien  A  B  und  CD  (Fig.  176)  die  Elasticitatsellipsen  der  bciden 
ubereinander  liegenden  Korper  und  e  der  (veranderlich  gedachte 
Winkel  zwischen  ihren  grosseren  Axen.    Die  Einstellung  werde  stets 
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so  gewahlt,   dass  die  Halbirungslinie  mn  jenes  Winkels  unter  45^ 
gegen  die  gekreuzten  Nicols  orientirt  bleibt.  Diess  vorausgesetzt,  erhalt 

man  fur  die  verschiedenen  Werthe  von  e 
erfahningsgemass  folgende  Wirkungen. 
Ist  e  sehr  klein,  so  versUlrken  sich  die 
Wirkungen  der  beiden  Korper  fast  so  ^  als 
ob  dieselben  in  der  Additionslage ,  wo 
e^=o,  beobachtet  wurden :  die  resultirende 
Farbe  eriahrt  bis  zu  einer  Winkelgrosse 
von  mehreren  Graden  keine  erhebliche 
Veranderung.  Bei  weitergehender  Zu- 
_.     ,.^  nahme  von  e  erfolfft  jedoch  bald  ein  ent- 

Flg.    176.  Ti   n  1        -r 

schiedenes  Fallen  der  Interferenzfarbe,  das 
sich  namentlich  bis  zu  dem  mittleren  Werth  von  45°  durch  eine  deut- 
liche  Aenderung  desFarbentons  ausspricht.  Von  da  an  bleibt  zwar  die 
Farbe  annahemd  dieselbe;  das  Gesichtsfeld  verfinstert  sich  aber  im- 
mer  mehr,  bis  endlich  bei  einem  Winkel  von  90*^  voUstandige  Dun- 
kelheit  oder  doch  wenigstens  —  wcnn  namlich  die  beiden  Kdrper 
nicht  genau  gleich  sind  —  die  grdsste  Verfinsterung  eintritt.  Der 
Uebergang  aus  einem  Farbenton  in  den  andern  geschieht  allerdings 
in  etwas  anderer  Weise  als  bei  der  Newton'schen  Reihe ,  meistens  so, 
als  ob  die  beiden  Farben  in  immer  wechselndem  Verhaltniss  mit  ein- 
ander  vermischt  wurden;  doch  lasst  sich  das  Steigen  oder  Fallen  der 
Farbe  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Falle  keineswegs  verkennen. 

Legt  man  z.  B.  zwei  Gypsplattchen ,  von  denen  jedes  Blassblau-  303 
Uch  der  ersten  Ordnung  gibt,  in  der  angegebenen  Weise  auf  einan- 
der,  so  erhalt  man  fur  e  =  o  Gelb  I,  fur  e  =  2272®  Hellgelb,  fur 
c  =  45*  Weiss,  endlich  fiir  e  =  67*/,®  Blaulichweiss.  Diese  Farben 
entsprechen  offenbar  nur  solchen  Tonen ,  welche  ruckwarts  auf  Gelb  I 
folgen.  Einige  weitere  Beispiele  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 


Zwei  Gyps-  | 
plittchen     1 

e  =  22%  « 

«  =  45* 

c  =  07V.« 

Graul 

Heliblaulich 

Weniger  bell  blfiulich 

Bliulich 

Dunkelbl&ulich 

HellblftulichlGelb 

Hellgelb 

Weiss 

Bl&ulichweiss 

Wei«8 1           Violett 

Hellviolett 

Weiss 

Gelblichweiss 

Gelb  I 

Blau 

HellgrOnlich 

Gelborange 

Gelb 

Orange  I 

Gelb 

Gelb 

Dunklergelb 

Dunkelgelb 

Roth  I 

Roth 

Rotb 

Dunklerroth 

Dunkelroth 

Blau  11 

Grunlichgelb 

Blaugran 

Blau                 iBIau 

Grun  IT 

Roth 

Weiss 

Griin                iDunklergrun 

Gelb  11 

.GrQn 

Gelb 

Dunklergelb 

Dunkelgelb 
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Wie  man  aus  dieser  Zusammenstellung  ergiehti  stimmt  diefarbe, 
welche  man  in  der  Stellung  e  =  45  •  erhalt,  mit  derjenigen  dcr  em- 
zelnen  Platte  durchgehends  so  ziemlich  uberein,  oder  steht  ihr 
wenigstens  sehr  nahe.  Man  kann  somit  —  da  die  Additionsfarbe  fur 
die  Stellung  6  =  0  nach  Fruherem  ebenfalls  als  gegeben  zu  betrach- 
ten  ist  —  zum  Voraus  die  Veranderungen  be^timmen,  welche  die 
allmahliclie  Zunahme  von  e  bei  einem  beliebigen  Plattenpaar  hervor- 
ruft.  Diese  Veranderungen  bestehen  immer  in  einem  allmahlichen, 
aber  directen  Uebergang  der  Additionsfarbe  in  die  Farbe  der  ein- 
zelnen  Platte. 


304  Es   erubrigt  jetzt  noch^   die  Wirkung  eines  festverbundenen 

Plattenpaars  mit  deijenigen  eines  Gypsplattchens  oder  uberhaupt 
eines  dritten  doppelbrechenden  Korpers  zu  combiniren.  Wir  haben 
gesehen ,  dass  das  Plattenpaar  fur  sich  allein  gewissermaasscn  wie  ein 
einzelner  K5rper  wirkt,  dessen  Elasticitatsellipse  sich  um  so  mehr 
dem  Kreise  nahert^  je  grosser  der  Winkel  e.  Stellt  man  sich  vor,  die 
Axen  dieser  Ellipse  seien  die  Verbindungslinien  der  Punkte  mn 
und  8t  (Fig.  177),  in  welchen  die  den  beiden  Flatten  entsprechenden 

Ellipsen   sich   schneiden,    so   entspricht 
diese  Vorstellung  insofem  der  Wirklich- 
keit,    als  der  Unterschied   zwischen  der 
grossen  Axe  mn  und  der  kleinen  st  \n 
Uebereinstimmung   mit  der  Interferenz- 
farbe  continuirlich  sinkt,  wenn  e  sich  ver- 
grossert,   und  endlich  Null  wird,  wenn 
«  =s  90  °;  sie  entspricht  daher  voraussicht- 
lich  auch  der  Gesammtwirkung  eines  Plat- 
tenpaars und  eines  Gypsplattchens.    Die 
Lage,  in  welcher  die  eingebildete  Elasti- 
citatsellipse mit  derjenigen  des  Gypsplattchens  gleiche  Orientirung 
haty  wird  auch  hier  eine  Additionsfarbe,  diejenige  dagegen,  in  wel- 
cher die  homologen  Axen  sich  rechtwinklig  kreuzen,   eine  Subtrac- 
tiousfarbe  hervorrufen.    So  verhalt  es  sich  denn  auch  in  der  That, 
wie  man  aus  £olgender  Zusammenstellung  entnehmen  wird. 


Fig.  177. 
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*       ^                ilplatten 

Winkei 
e 

0 

22%  • 

45« 

67%  • 

Mil  Gypsplattchen  Roth  I 

Additionsfarbe 

Indigoviolett  II 
Violett 

Rothlichviolett 
Rothviolett 

Subtractionsfarbe 

Orange  I 
Rdthlich  orange 
Rothoranj?e 
Dunkel  rothorange 

0 
22%  • 

%• 

Blaugran  11 
GrQnlichblau 
Blau 
Indigo 

Hellgelb  I 
Orangegelb 
Orange 
ROthlichorange 

t'         ^-  \  ^      ^ 

Gelb  11 
GrOngelb 
Hellgrfin 
^ellgrunlichblnu 

Hellbmulich  I 
Weiss 

GelbliclnveisR 
Hellrothlichornnge 

p*     "^ .      -      *^      ^»    vi      *s«    ^5fc 
.      <      ^     «•«     ^'   *5.    C    ^ 

--     c     ♦   V  "^    ' 

• 

II 

thorange 
hgelb 
weiss 

Schwarz 
Grunlich 
Grflnliehweiss 
Weiss 

I 

Weiss  I 
Weiss 
Weiss 
Bi&ulichlila 

22  %• 
07%  • 

Hellgelb 
Gelborange 
Orange 
Rothorange 

Gelb  I 
Hell  orange 
Weisslicb 
Lila 

Die  Farbenubergange  stiininen  naturlich  audi  hier  nicht  mit 
denen  der  Newton'schen  Reihe  ubereiu^  doch  ist  das  Steigcn  und 
Fallen  der  Farbe  bei  zunehmendem  e  in  der  Regel  deutlich  ausge- 
sprochen.  Die  hochste  Additions-  und  die  tiefste  Subtractionsfarbe 
gibt  selbetverstandlich  die  Stellung  e  =  o;  wird  ^  =  90®,  so  erhalt 
man  in  alien  Lagen  das  Both  des  Gypsplattchens.  —  In  Fallen ,  wo 
<ler  Farbenwechsel  ausnahinsweise  undeutlich  ist,  kann  dersclbe  durch 
Anwendung  eines  andcrn  Gypsplattchens,  z.  B.  Grau  I,  deutlicher 
gemacht  werden. 


Dreht  man  das  Flattenpaar,  ohnc  den  Winkei  e  zu  andem,  auf  305 
dem  Gypsplattchen  um  cine  verticale  Axe,  indem  man  es  z.  B.  aus 
der  Additionslage  allmahlich  in  die   Subtractionslagc  ubcrfuhit,    so 
oemerkt  man  hiebci  Farbenubergange ,  welche  wcder  mit  der  Newton'- 
schen Reihe  noch  mit  den  Farben  ciner  einzigcn  Flatte  in  den  ent- 


Nafri>H  w.  Rrhv<kndf>iinr.   A'\»  Mi»-rn«Vrp. 


22 


334 


Die  PolarisationBerscheinungwi. 


sprechenden  Stellungen  ubereinstiimiiGn.  Wahrend  die  letztere  beim 
Drehen  auf  eineiu  Gypgplattchen  Tone  hervomift,  die  sich  auf  dcr 
Palette  durch  Mischung  der  Additions-  oder  Subtractionsfarbc  mit 
dcr  Farbe  des  Gypsplattchens  hei'stellen  lassen  y  erzcugt  das  Flatten- 
paar  eiuen  Farbenwechsel  complicirterer  Art,  der  bis  jetzt  nur  fur 
die  cinfacheren  Falle  bestiinmt  formulirt  werdcn  konnte.  Die  prakti- 
sche  Bedeutung,  die  diesem  Farbenwechsel  zukommt,  erheischt  aber 
dcssenungeachtet  cine  ausfuhrlichc  Erortcrung. 

Als  durchgreifende  Eigcnthumlichkeit  der  Verandcrungen ,  die 
man  beim  Drehen  des  Flattenpaars  auf  einem  Gypsplattchen  bcob- 
achtet,  kann  die  Verschiedenheit  der  Farbe  in  den  beidcn  orthogo- 
nalen  Stellungen,  wo  die  Halbirungslinie  des  Winkels  e  mit  der 
Polarisationsebene  des  unteren  oder  des  oberen  Nicol  zusammenfallt, 
bezeichnet  werden.    Diese  Stellungen  konnen  in  der  That,  wie  man 

^  sich  durch  Veranschaulichung  der 

drei  wirksamen  Elasticitatsellipscn 
in  ihrer  gegenseitigen  Lage  leicht 
uberzeugen  kann,unterkeinenUm- 
standen  ganz  gleichwerthig  sein. 
Sind  z.  B.  AA\  BB'  und  CC  (Fig. 
178)  die  Ellipsen  des  Gy})splatt- 
chens  und  der  beiden  ubereinander 
liegenden  Krystallplatten  in  ihrer 
Reihenfolge  von  unten  nach  oben, 
ferner  PP  und  NN  die  senkrecht 
zu  einander  gestellten  Folarisations- 
ebenen  der  beiden  Nicols ;  dann  ist 
aus  nnserer  Figur  sogleich  eisicht- 
lich ,  dass  in  der  hier  dargestellten 
Lage  die  homologen  Schwingnngs- 
ebenen  der  Ellipsen  auf  einander 
folgen ,  wie  die  Stufen  einer  Wen- 
deltreppe,  indem  die  alphabetische 
Ordnung  der  Buchstaben  ABO 
oder  A'  B*  C  zugleich  dcr  Reihen- 
folge der  entsprechenden  Axen  in 
der  Richtung  riner  linkslaufigen 
Spirale  entspricht.  Diess  ist  die 
orthogonale  Consecutivstellung.  Dcnkt  man  sich  dagegen  das 
Plattenpaar  um  90«gedreht  (Fig.  179),  so  fallt  OC  zwischen  BB' 


Fijf.  ITS. 
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und  AA';  die  Ellipsenscheitel  A£  C odcr  A' B' C  liegen  also  nicht 
inehr  treppenformig,  sondem  im  Zickzack  ubereinander  —  eine 
Lage,  die  man  im  Gegensatz  zur  vorhergehenden  als  orthogonale 
Alternativstellung  bezeichnet. 

Die  Verschiedenheit  der  Faiben,  die  diese  Stellungen  hervor- 
rufen,  ist  nun  in  vielen  Fallen  der  Art,  dass  die  Vergleichung  dersel- 
ben  mit  der  Additions-  und  Subtractionafarbe  die  erforderlichen  An- 
haltspunkte  bietet,  um  eine  gegcbene  orthogonale  Stellung  als 
Consecutiv-  oder  als  Alternativstellung  zu  erkennen.  Ist  diess  der 
Fall ,  so  ergiebt  sich  hieraus  unmittelbar  die  Beantwortung  der  Frago, 
wie  die  wirksame  Elasticitatsellipse  in  der  oberen  und  in  der  untercn 
Platte  geneigt  sei.  Ist  z.  B.  Fig.  180  als  Consecutiv-,  Fig.  181  als 
Alternativstellung  erkannt  worden ,  so  weiss  man ,  dass  die  Ellipse; 
BB'  der  unteren ,  CC'  der  oberen  Platte  angehort. 


^ 


A' 


Fig.  18U. 


Fig.  ISI, 


Zur  Vergleichung  der  Farbentonc,  um  die  es  sich  hier  handelt,  306 
mag  folgcnde  Uebereicht  dienen,  welche  nach  Beobachtupgcn  an 
vcrschiedenen  Plattenpaaren ,  die  sich  unter  Winkeln  von  22'/,*, 
4.5^  und  67%  •kreuzten,  zusammengestellt  ist.  In  der  crsten  Com- 
btnationsfolge  bewegen  sich  die  Additionsfarben  in  der  zwciten  Ord- 
nangy  d.  h.  es  sind  Farben,  welche  fOr  f?  =  o  in  die  zweitc 
Ordnnng  der  Newton'schen  Reihe  fallen.  Die  zweite  Combinations - 
folge  bezieht  sich  dagegen  auf  Additionsfarben ,  welche  der  drittcn 
Ordnung  angehdren.  Das  Gypsplattchcn ,  auf  welchem  die  Drchung 
ausgefuhrt  wurde,  war  Roth  I.  Die  Farbe  dor  Con  seen  tivstcllung  ist 
mit  C.  ,  die  der  Alternativstcllnnc<  mit  A.  bezeichnet. 


•)•>  • 
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£rate  Coinbinationsfolge. 


Additionsfarbe  ^^^^f"  ^f  ,r^^''^°";   SublracUonafarbe 

nalen  Slellungeii    , 


Rothviolett 

Uolhlichviolett 

Violett 

Indigo 

Blnu 

Hellgruii 

Griingelb 


) 


/  iDunkelrothorange 
Kothorange 
Uothlichorange 


\C.  Dunkelrolh 

(A.  Hellroth 

\C.  Violettroth 

(A.  Orangeroth 

)C.  Dunkelroth 

J  A.  Hellroth 

S:  Sir   j^Hathlichorange 

C.  Indigo  j  Y^ 

A.  l)unkelorange\     "^"^ 

A*  oik  'Oelhlichweiss 

A.  Gelborange      \ 

C.  Klauindigo        jiWejgg 

A.  Dunkelorange  \, 


Zweite  Conibinationsfolge. 
Addition^farhe  ^^^j;^  SlC.r'  Subtractionsfarbe 


Griin 

GrOnlicbgelb 

Gelb 

Gelborange 

Orange 

Orange 

Rothorange 

Hell  roth  orange 


C.  Rothorange 

A.  Blauindigo 

C.  GrUn 

A.  WeJ88 

C.  Orange 

A.  Bl&ulichweiss 

C.  Rothorange       ( 

A.  Dunkelindigo   \ 

C.  Rothorange       ( 

A.  Helllila  ( 

JC.  Roth  I  ich  orange/ 

I  A.  Violett  ( 

iC.  Rothorange 

j  A.  Violettroth 

/C.  GrOnlich 

(a.  Hellroth 


Weiss 

GrQnlichweiss 

Weiss 

Hellorange 

Blauliehlila 

Weisslich 

Lila 

Granlich 


In  dieser  Uebersicht  lasst  nur  die  erste  Coinbinationsfolge ,  wo 
jede  Platte  fur  sich  allein  weniger  ale  Wriss  I,  beide  zusammen  fur 
^  =  o  daher  niclit  ganz  Koth  I  geben ,  eine  gewisse  Gesetzmassigkeit 
erkennen.  Hier  bleibt  die  Farbe  der  orthogonalcn  Consecutivstellung, 
wie  diejenige  der  diagonalen  Additionsstellung,  immer  uber,  die 
Farbe  der  Alternativ-  und  der  SubtractionssteUung  dagegen  iinuier 
untcr  dem  Roth  des  Gypsplattches ,  indem  » Dunkelroth  a  das  Roth 
bezeichnet,  welches  den  Uebergang  zu  Violett  II  bildet,  » Hellroth « 
dagegen  den  Uebergang  zu  Rothorange.  *) 


*)  Vgl.  Niigeli,    die   Anwendung  des  Polarisationsmikroskops.    Beiti-fig<? 
III.  pag.  9S. 
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Die.zweite  Combinationsfolge  wird  durch  Paare  von  Flatten  er- 
halten,  von  denen  jede  fur  sich  allein  Weiss  I  oder  eine  hohcic  Farbe 
gibt.  Die  Farben  der  verschiedenen  Stellungen  sind  hier  an  und  fur 
sich ,  da  sie  eines  bestiinmten  additionalen  oder  subtractionalen  Cha- 
rakters  cntbebren,  nicht  zu  einer  Deutung  gceignet. 

Kebren  wir  jetzt  das  Problem  um  und  fragen  wir  uns,  welche  307 
Anhaltspunkte  die  bereits  entwickelten  Beziehungcn  darbieten  y  um 
nach  bekannten  Folarisationsfarbcn  die  unbekannten  Elasticitats- 
ellipsen  zweier  uber  einander  liegender  Flatten  zu  bestimmen.  Zu- 
nachst  ist  klar,  dass  die  Farben  der  starksten  Addition  oder  Sub- 
traction, die  man  beim  Drehen  auf  einem  Gypsplattchen  beobachtet, 
stets  den  beiden  Stellungen  entsprechen ,  die  wir  als  diagonale  Ad- 
ditions- und  Subti'actionsstellung  bezeiebnet  haben;  dass  sie  folglich 
Aufschluss  daruber  geben ,  wie  der  spitze  Winkel  e ,  den  die  grossen 
Axen  der  Elasticitatsellipsen  unter  sich  bilden,  orientirt  sei.  Die 
Halbirungslinie  dieses  Winkcls  ist  also  hiedurch  bestimmt. 

In  zweiter  Linie  entscheidet  die  Beobachtung,  ob  die  Farben  der 
beiden  orthogonalen  Stellungen  deutlich  genug  ausgepragt  sind ,  um 
hienach  die  Consecutiv-  oder  Alternativstellupg  als  solche  zu  erken- 
nen.  Wo  diess  der  Fall,  ist  die  Lage  der  unteren  und  der  oberen 
Elasticitatsellipse  in  dem  oben  bezeichneten  Sinne  bestimmt;  wo  es 
nicht  der  Fall,  kann  die  Untersuchung  in  der  Begel  an  kleincren 
Objecten  derselbeo  Art,  wclche  eine  betrachtlich  tiefere  Faibe  erzcu* 
gen,  wiederholt  werden.  £s  gelingt  auf  diese  Weise,  bei  den  meisten 
organisirten  Gebilden,  die  wie  ein  Flattenpaar  wirken  (Membranen, 
Fasern,  Frosenchymzellcn  u.  dgl.),  einen  Farben wcchsel  zu  erzielen, 
welcher  unverkennbar  der  ersten  Combinationsfolge  in  obiger  Zusam- 
menstellung  ^ngehOrt  und  daher  cine  sichere  Deutung  gcstattet. 

Die  moglichen  Lagen  der  Elasticitatsellipsen  reduciien  sich  jetzt 
auf  den  Spielraum ,  den  der  spitze  Winkel  e  noch  iibrig  lasst.  Um 
dicsen  Winkel  zu  bestimmen,  kann  man  es  versuchen,  die  Farben  der 
beiden  Lamellcn  auf  senkrecht  zur  Flachenausdehnung  gefuhrten 
Schhitten  gcsondert  zu  beobachten,  um  allfallig  aus  dem  Steigen  und 
Fallen  derselben  beim  Drehen  nach  verschiedenen  Sciten  ciuige  wci* 
tore  Sphldsse  zu  ziehen.  In  der  Mehrzahl  der  Falle  wird  man  indess 
die  Ueberzeugung  gewinnen ,  dass  dieser  Thcil  dcs  Problems  unlos- 
bar  ist. 
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IV. 

Das  Verhalten  cylindrischer  und  kugeliger  Objecte  mit 
concentrisch  gruppirten  anisotropen  Elementen. 

308  Ein  ferneres  Problem,  das  in  der  Praxis  haufig  vorkonimt^  ist  die 

Bestimmung  der  Elasticitatsaxen  in  kugeligen  oder  cylindriscben  Ge- 
bilden,  deren  Elemente  in  radialen  Keihen  uin  die  Axe  oder  den 
Mittelpunkt  liegen,  wie  diess  bei  Starkekornern,  cylindrischen  Fasern 
und  Rohren  etc.  der  Fall  ist.  Die  Schwierigkeiten ,  die  uian  hiebei 
zu  uberwinden  hat,  sind  ahnlicher  Natur,  wie  im  vorhergehenden 
Falle;  sie  liegen  in  derUngleichheitderStellungenderdoppelbrechen- 
den  Elemente  zum  durchgehenden  Lichtstrahl  und  in  der  Verschie- 
denhcit  der  Annahtnen,  die  sich  mit  Rucksicht  hierauf  machen  lassen. 
Der  GjCng  der  Unterbuchung  ist  dadurch  vorgeschrieben :  es  bandelt 
sich  daruiii ,  die  denkbaren  Moglichkeiten  vor  Allem  klar  ins  Auge 
zu  fassen  und  hierauf  durch  die  Beobachtung  auf  einea  moglichst 
engen  Kreis  zuruckzuluhren. 

1.  C)'llndrische  Objecte. 

309  Der  Name  Cylinder  und  Hohlcylinder  bezieht  sich  hier 

selbstverstandlich  nicht  sowohl  auf  die  aussereForm,  als  vielmehr 
auf  die  innere  Structur,  d.  h.  auf  die  Anordnung  der  doppelbrechen- 
den  Elemente.  Wir  setzen  voraus ,  dass  die  Elemente  des  gleichen 
Radius  hinsichtlich  der  Lage  ihrer  Schwingungsebenen  und  der 
Grosse  der  wirksamen  Elasticitaten  ubereinstimmen ,  dass  alle  Ra- 
dien,  welche  in  einer  durch  die  Axe  gelegten  Ebene  liegen,  cinander 
gleich  sind ,  und  dass  alle  auf  einem  zur  Axe  rechtwinkligen  Quer* 
schnitt  befindlichen  Radien  sich  so  verhalten,  als  ob  der  namliche 
Radius  im  Kreise  herumgefuhrt  wilrde. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  bietet  der  Querschnitt  durch  den 
Cylinder  die  einfachste  Combination,  indem  hier  die  Wirkungen  der 
iibereinander  liegenden  Elemente  sich  addiren,  wie  in  eincm  ein- 
fachen  Krystall ,  und  uberdiess  die  SteUungen  der  auf  einem  Radius 
wirksamen  Elasticitatsellipsen  unter  sich  ubereinstimmen  (Fig.  1S2). 
Der  Gesammteffect  crgiebt  sich  hieraus  von  selbst.  Jeder  Durchmesser 
des  Querschnitts  verhalt  sich  wie  eine  Krystallnadel  (oder  bei  dickeren 
Schnittcn  wie  eine  senkrecht  stehende  Krystallplatte) ,  und  die  Inter- 
ferenzfarben,   welche  beim  Drehen  der  Krystallnadel  um  eine  scnk- 
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rechte  Axe  n  a  c  h  einander  zuni  Vorschein 
kommen ,  finden  sich  auf  der  Schnittflache 
gleichzeitig  n  eb en  einander.  Zwei  dianie- 
trale  Zonen  ab  und  cdy  in  welchen  die 
Axen  der  Elasticitatsellipsen  in  die  Fola- 
risationsebenen  PP  und  NN  der  NicoU 
fallen^  wirken  demzufolge  wie  einfach 
brechende  Medien;  sie  erscheinen  ohne 
Gypsplattchen  schwarz  und  mil  einem 
Gypsplattchen  von  der  unveranderten  In- 

terferenzfarbe  desselben  erhellt.  Die  Mittellinien  der  dazwischen- 
liegenden  Quadranten  zeigen  daher  nothwendig  die  lebhaftesten  Far- 
ben,  und  zwar  in  Verbindung  uiit  einein  Gypsplattchen  paarweise 
Additions-  oder  Subtractionsfarben,  je  nachdem  die  homologen  Axen 
der  Ellipsen  zusaininenfallen  oder  sich  rechtwinklig  kreuzen.  Auf 
einem  Gypsplattchen  Koth  I,  dessen  Elasticitatsellipse  die  in  Fig.  183 
dargestellte  Lage  besitzt,  wurden  also  die  mit  A  bezeichneten  Qua- 
dranten unseres  Cylinders  die  Farbe  steigern/  wahrend  die  mit  S  be- 
zeichneten dieselbe  erniedrigen. 

Auf  Querschnitten  durch  Cylinder  und 
Hohlcylinder  ist  hienach  die  Axenlaga  der 
wirksamen  Elasticitatsellipsen  leicht  zu  erinit- 
teln.  Wir  fugen  hinzu ,  dass  alle  bis  jetzt  be- 
kannt  gewordenen  Falle  darin  iibereinstiin- 
men,  dass  die  eine  Axe  radial,  die  andere  tan- 
gential verlauft,  indein  die  neutralen  Zonen, 
welche  das  dunkle  Kreuz  bilden,  stets  in  die 
Polarisationsebcnen  der  Nicols  fallen.  Die  in 
Fig.  182  und  183  dargestellte  Abweichung  ist  also  nicht  beobachtet, 
sondern  bloss  der  Allgeineinheit  wegen  vorausgesetzt. 

Der  Querschnitt  durch  den  Cylinder  gibt  uns  also  Aufschluss  310 
daruber,  ob  die  Axenrichtungen  der  Elasticitatsellipsen  mit  dem  Ra- 
dius und  der  Tangente  zusamnienfallen  oder  dieselben  schiefwinklig 
kreuzen^  und  im  erstgenannten  Fall,  ob  die  tangentialc  oder  die  radiale 
Axe  die  grossere  sci.  Was  ist  nun  aber  damit  gew'onnen?  Angenom- 
inen ,  die  beiden  Axen  gehen  wirklich  dem  Radius  und  der  Tangente 
parallel,  so  fragt  sich  weiter,  ob  vielleicht  die  eiiie  derselben  zugleich 
Axe  des  Ellipsoids  sei,  oder  ob  man  es  mil  einem  beliebigen  Diame- 
tralschnitt  zu  thun  habe.  Diese  Fragc  ist  nicht  immer  leicht  zu  beant- 


Fig.  1S3. 
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woi'ten.  Die  obeii  eiwahnU;" Fiiifung  mittelst  Drehen  um  die  beiden 
Axcn  kann  naiiilicb  nur  in  solchen  Fallen  sum  Ziel  fuhren ,  wo  der 
Querschnitt  itii  Voi-Iialtniss  zuin  Cylinderdurchuiesser  nicbt  zu  dick 
ist.  Bci  hoheren  Slacken  ist  das  Verfahrcn  echon  deshalb  nicht  an- 
wendbar,  weil  dteselben,  wcnn  sie  merklich  schief  stehgn,  nicht  mehi 
wic  QueischnitU;  wirken.  Uin  weitere  AnhalUpunkte  za  gewinnen, 
wird  innn  also  in  due  Mchrzalil  dur  Falle  auf  Langeschtutte  und,  wo 
dicse  nicht  hci'stellbar  sind,  auf  I-angsamicbten  angewiesen  sein. 

I  Was  zunachst  dieXangsschnitte  betrifil,  so  ist  einleuchtcnd, 

dass  cine  mittlcre  Laiiielle  SJi  'Fig.  I S4) ,  weun  sie  flach  auf  deiu  Ob- 
jecttragcr  Hegt ,  uber  die  Axenlage  der  Ela- 
HlicitiitGcllipsti  in  der  Diainetralebcnt:  de>  Cy- 
linderitentBchcidct  Denn  da  die  Randpartiecn 
einer  solchcn  Laiiiclic  annilhernd  wic  ein Kry- 
B  stnllplattchen  wirken ,  so  muss  sich  sogleicb 
herausstellen,  ob  die  beiden  Axen  der  LEd^s- 
und  Querrichlung  parallel  gehen,  oder  ob  sic 
diese  Richtungcn  scliiefwinklig  kreuzen.  Von 
dicseni  letzteren  Falle  durfcn  wir  ubrigens  vor- 
1  1  taufig  ganidich  ab&ehcn,  da  eine  solche  Krea- 

>!Ui>gi  soweit  die  bisherigen  Bcobachtungen 
reichen,  nirgenda  vorkommt. 
Wir  nehinen  aim)  an ,  die  im  Qucr-  und  Langsschnitt  wirksamen 
Elasticilatsellipsen  habcn  die  radialc  Axe  geinein.  Die  durch  die  bei- 
den andern  Axeti  gelegle  Ebene  steht  alsdann  seukrecht  auf  dem  Kx- 
dius.  Hieraiis  lasst  sich  nun ,  wenn  man  die  Eigenschaften  des  El- 
lipsoids erwagt,  der  weitere  Schluss  zichen  ,  dass  die  gemeinsanie  n\- 
diale  Ase  einc  Axe  des  Ellipsoids  sei  iind  dass  deuizufolge  die  bei- 
den andern  Axen  deeselben  in  einer  tangcntialcn  Ebene  liegen.  Miin 
hat  also  nur  nuthig,  die  Ebbticitatsellipsc  cincs  Tangentialscbnilteii, 
wie  z.  B.  der  Cylindcrseginente  ^j4  (Fig.  184),  zu  beftimiuen,  uin 
nicht  blosB  die  Hiclitungen  der  fraglichen  Axen,  sondern  auch  die 
relative  Grosae  dcrselben  fe^tzuatellen. 

Dks  Verbaltnlte  der  beiden  tangentialen  Axen  zur  radialen  ist  nun 
aber  damit  noch  nicht  gegeben,  oder  doch  nur  in  dem  Falle,  wo  die 
ersterender  Langs- und  Querrichtung  des  Cylinders  en taprechen.  Inje- 
dem  anderenFalle  ist  dcrBeobachter  darauf  angewiesen,  dieses  Verball- 
nisB  auf  Schnitten,  welcbe  duich  die  za  vergleicbenden  Axen  gcfuhrt 
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sind,  oder  wenn  dieselben  nicht  sniin  Ziele  fufaren ,  durch  Neigen  des 
Cylinders,  wovon  spater  die  Bede  sein  wird »  be^nders  auszuiuitteln. 

Sollte  es  sicli  herausstellen,  dass  Schnitte,  welche  senkrecht  t\x  312 
einer  der  drei  Axen  gefuhrt  warden,  sich  wie einfach  brcchende  Me- 
dien  Terhalten,  so  sind  die  beiden  andem  Axen  uiiter  sich  gleicfa,  die 
doppelbrechenden  Elemen te  alsooptisch-einaxig.  Ruft  dagegcn 
jeder  durch  zwei  Axen  gelegte  Schnitt  Farben  hervor,  so  sind  die 
Cylinderelemen te  optisch-zweiaxig.  Ob  ein  Obj ect  in  die  eine 
oder  andere  Kategorie  gehdre,  kann  im  AUgemeinen  nicht  eher  cnt- 
schieden  werden,  als  his  die  Richtung  einer  optischen  Axe  auf  ex* 
periinentiellem  Wege ,  sei  es  auf  Schnitten  oder  durch  Drehen ,  er- 
mittelt  ist.  Es  gehort  eine  sehr  niangelhafte  Kenntniss  der  Erschei- 
Hungen  dazu,  wenn  man  sich  einbildet,  die  optischen  Eigcuschcillen 
eines  Gegenstandes  auf  irgend  einem  beliebigen  Durchschnitt  erfor- 
schen  zu  konnen.  *) 


*)  Die  Verschiedenheiten ,  welche  man  auf  solchen  Durchschnitten  beubach- 
Wt,  werden  Ton  roanchen  Autoren  mit  AusdrAcken  bezeichuet,  welche  in  der  kry* 
Mallographischen  Optik  eine  ganz  andere  Bedeutung  haben.  Mohl  und  Valen- 
tin ftprechen  z.  B.  von  negativer  und  positiver  Farbe  oder  Beschaffenheit 
eines  Objects,  je  nachdem  die  filasticitAtsellipse ,  welche  auf  Querschnitten  zur 
Wirkung  kommt ,  radial  oder  tangential  orientirt  ist.  An  anderen  Orten  wird  die 
grosse  oder  kleine  Axe  der  Ellipse ,  deren  Wirkung  man  beobachtcte ,  kurzweg 
(lie  o  p  t  i  a  c  h  e  Axe  genannt ,  und  also  stillsohweigend  vorausgesetzt ,  die  letztere 
lie^e  in  der  Ebene  des  Gesichtsfeldes,  u.  s.  w.  Es  erscheint  uns  QberflQssig ,  die 
Unzulftsstgkeit  dieser  und  ahnlicher  Benennungen  ,  wie  man  sie  in  der  einschlSgi- 
i^en  Literatur  findet,  hier  noch  besonders  darzulegen.  Der  Leser,  welcher  unsc- 
ren  bisherigen  Erdrterungen  gefolgt  ist,  wird  die  nOthige  Kritik  selbst  zu  iiben 
wissen.  * 

Beispielsweise  mdgen  indess  noch  einige  Angaben  Valentin's  fiber  das 
Verhalten  cylindrischer  Gebilde  (Die  Unters.  der  Fflanzen-  und  Thiergewebe  im 
polar.  Licht,  S.  161]  in  aller  KQrze  Erw&hnung  finden.  Valentin  setzt  die  ein* 
axige  Beschaffenheit  der  Cylinderelemente  voraus  und  erklart  sodann  das  Zu- 
standekommen  des  dunkeln  Kreuzes  im  Querschnitt  fdr  die  »drei  Uauptrichtun* 
gen  dor  optischen  Axea:  die  senkrechte,  die  tangentiale  und  die  radiale.  Der 
seiikrechten  Stellung  der  optischen  Axe  entspricht  das  wKreus  erster  Ordnungn, 
der  tangentialen  das  i»Kreuz  zweiter  Ordnung*,  endlich  der  radialen  das  »Kieuz 
drittcr  Ordnungd .  Hiezu  wird  bemerkt,  dass  es  Pr&parate  a  us  dem  Pflanzenreich 
EiweisB  Yon  Phytelephas)  gebe,  in  denen  Kreuze  erster  und  solche  dritter 
Ordnung  neben  einander  in  einem  und  demselben  Querschnitt  auflreten.  —  Oe- 
gen  diese  Darstellung  ist  zunftchst  einzuwenden,  dass  schon  die  Voraussetzungen, 
wenigstens  soweit  sie  vegetabilisohe  Pr&parate  betreffen,  mit  der  Wirklichkeit 
im  Widerspruche  stehen,  indem  z.  B.  alle  Zellmembranen ,  die  man  genaa 
kennt  (es  sind  freilich  nur  wenige),  sich  als  opttsch-zweiazig  erwiesen   haben. 
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313  Wir  setzen  zwcitens  den  Fall,  dass  der  Cylinder  wegen  seiner 

Kleinheit  oder  aus  Itnderen  Ursachen  nicht  gespalten  werden  konne 
und  dass  somit  bloss  Langsansichten  des  ganzen  Cylinders 
zu  Gebote  stehen.  £s  ist  vorauszuBehen ,  dass  solche  Anaichtendie 
diametralen  Langsschnitte  (BB  Fig.  184)  in  den  ineisten  Fallen  er- 
setzen,  indem  der  Lichteffect,  den  die  beiden  Randzonen  hervonu- 
fen,  im  Wesentlichen  offenbar  derselbe  ist.  Die  Uebereinatiinmung  wird 
um  so  vollstandiger  sein,  je  rnehr  man  die  Lichtbrechung,  die  mit  dein 
Eintritt  in  die  Cylindersubstanz  verbunden  ist,  vermindert.  Gelingt 
es,  dieselbe  durch  geeignete  Wahl  des  amgebenden  Mediums  ;Glyce- 
rin,  Oel  etc.]  ganzlich  zu  beseitigen,  so  verhalten  sich  die  von  unten 


Aber  auch  abgesehen  davon,  ist  das  »Krettz  erster  Ordnung«  unter  dem  Polari- 
sationsmikroskop,  zumal  bei  Vergrdsserungen,  wie  sie  bei  den  meisten  der  hicher 
gehdrigen  Objecte  nothwendig  sind,  eine  physikalische  Unmdglichkeit ,  indem  bei 
senkrecht  stehender  Axe  der  ganze  Querschnitt  dunkel  erscheint.  Nur  bemerkea 
wir  ausdracklichy  dass  wir  unter  Polarisationsmikroskop  ein  gewOknliches  mil 
FolariBationsprismen  ausgestattetes  Mikroskop  versteben  —  das  einzige  Instru- 
ment Qbrigens ,  mit  dem  siob  die  von  Valentin  selbst  angefQhrten  mikroskopisch 
kleinen  Objecte,  wie  Bastzellen,  Pflanzeneiweiss  etc.,  beobachten  lassen.  Dii 
Bild,  welches  ein  solohes  Instrument  von  Cylinderquerschnitten  Hefert,  rdhrt 
nimlich  von  Lichtkegeln  her,  deren  Oeffnung  mit  dezjenigen  der  Blendung,  reap, 
des  polarisirenden  Nicol ,  (Ibereinstimmt.  Der  Oesammteffect  eines  solchen  Ke- 
gels mit  RQcksicht  auf  Doppelbrcchung  ist  aber  fUr  unser  Auge  ann&hemd  der- 
selbe,  als  ob  die  verschieden  geneigten  Strahlen  das  Object  in  der  Bichtung  der 
Mikroskopaxe  durchlaufen  h&tten.  £in  Krystallplittchen ,  dessen  optischeAie 
senkrecht  steht ,  seigt  denn  auch  in  der  That  keine  Spur  von  Doppelbrechung.  — 
Gans  anders  wirken  die  Polarisationsapparate  von  Ndrrenberg,  Duve  etc., 
die  man  hie  und  da  ebenfalls,  wenn  auch  mit  Unreoht,  als  Mikroskope  zu  bezeich- 
nen  pflegt.  Das  reelle  Bild,  welches  hier  zu  Stands  kommt  und  durch  die  OcuiBr- 
linse  betrachtet  wird,  ist  nicht  das  Bild  des  zu  untersuchenden  Oegenstandes ;  die 
Strahlen ,  welche  sich  in  der  Bildebene  kreuzen ,  ftellen  im  Gegentheil,  niekwirts 
verfolgt ,  ein  parallelstrahliges  BQndel  dar,  welches  den  Oegenstand  mit  um  m 
grdsserer  Keigung  gegen  die  Mikroskopaxe  durchsetzt,  je  weiter  der  Kreusungs- 
punkt  von  dieser  Axe  absteht.  In  jedem  Punkt  des  Bildes  kommen  also  eiofal- 
lende  Strahlen  von  bestimmterNetgung  zur  Interferenz,  und  auf  diesem  Umstande 
beruht  die  Bildung  von  Ringen ,  wie  man  sie  an  senkrecht  zur  Axe  geachliffenen 
Kalkspathplatten  beobachtet. 

Das  »Kreuz  erster  Ordnung*  kommt  nur  im  Polarisationsapparat,  nicht  aber 
im  Polarisationsmikroskop  (gans  schwache  VergrOsserungen  ausgenommen;  lu 
Stande.  Valentin  begeht  in  diesem  wie  in  anderen  Punkten  (Combination  mit 
einem  OypspUttchen,  Bestimmung  der  Axenrichtung  etc.)  den  Fehler,  seine  theo- 
retischen  ErOrterungen  auf  die  Wirkung  eines  Polarisationsapparates  zu  basiren 
und  die  erhaltenen  Kesultate  ohne  Weiteres  auf  Beobachtungen  mit  dem  Polan- 
sationsmikroskop  Ckberzutragen.  Dass  eine  solche  Methode ,  verbunden  mit  den 
Eingangs  erwihnten  willkQrlichen  Voraussetzungen ,  auf  Irrwege  fiibren  must, 
wird  Jedermann  einleuchten. 


CjrIiDdriMbe  Objeote.  343 

einlkllenden  Strahlen  volleods  wie  in  einer  planpUnea  Platte,  <!.  b. 

sie  erJangen  lunachst  dein  Kande  dieselben  GaBgunterschiede ,  wie 

wean  das  iSittelatiick  BB  (Fig.  165)  fursich 

allein  wirkaamware.  Wetternacli  innen  kom- 

men  nrar  noch  die  allmahlich  ateigenden 

Elfecte  der  dreieckigen  Stucke  a  und  t  hin- 

zu ;  allein  es  iat  klar,  daw  sie  in  den  periplie- 

rischen  SchicKten  dei  Cylinders  auf  keioen 

Fall  das  Uebetgewichterreidten.  Die  beiden 

Randxonen  inuisen  folglich,  wenn  das  um- 

gebende   Medium   von  annahernd   gleicher 

Dichtigkeit  ist,  unter  alien  Umstinden  die  1  1 

Farben  etnes  DiametraUchnittes  zeigen. 

Die  inittlere  Zone  verhilt  sich  dagegen 
in  der  Langsansicht,  wie  schon  fruher  bemerkt,  wie  zwei  uberein- 
anderliegende  Krystallplattcben.   Die  Beobachtung  kan,n  dahcr  hocb- 
stens   entacheiden,    ob   die  Axen   der 
Dlasticitataellipsen    der    Langs-     und 
Qiierricfatung   entsprechen    oder    sich 
ichiefwinklig  kreuzen,  und  im  letzteren 
Falle,    ob  die  Mittellinie  dcs  spitzen 
Winkels,  den  die  grossen  Axen  unter 
sicb  bilden,  langs  oder  quer  gestellt  und     . 
welcbe   von   den   beiden  Ellipsen   die 
obere  sei.     Dass  diese  Data  zur  Con- 
struction   dea  Elasticitatsellipsoids   im 
Allgeineinen  nicht  auareicben,  bedaiT 
nacb   dem,    was  oben  {pag.  337)  hier- 
ubcr  gesagt  wurde,  keiner  Erortcrung- 
Es  ist  aber  nicbtsdeatoweniger  wicbtig, 
(lie   verschiedenen    Falle,    welche  die 
Boobacbtung  bieteti  kann,  nacli  einan-     ' 
der  ztt  prufen  und  die  Consequenzen, 
die  eich  daraus  zieben  lassen,  fiir  jeden 
eiozelnen  feetzustellen. 

Es  aei  A  (Pig.   186)  der  Hegende  3l 

Cylinder  oder  Hohlcylinder  und  B  der 
dazu  gehorige  Querscbnitt.     Die  £)a-  ^ 

slicitillsellipBen,  welche  bei  ersterem  in  Kg.  igg. 
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clerMitte  UTid  am  Uantle  wirksam  sind,  de^gleicben  diejenige  desQiier- 
schnittes  ^hicr  auf  der  Linie  CC liegend  gedacht)  seien  durch  Bcobach- 
tung  bestimmt.   Man  weiss  also  yon  jeder  dcrselben,  ob  sie  in  der  Rick* 
tung  der  Axe  C  Coder  in  der  darauf  rechtwinkligen  verlangertist,  oder 
ob  sie  neutral  wirkt  und  daher  einen  Kreisschnitt  des  Ellipsoids  darstdlt. 
Nur  ist  hiezu  zu  bemerken,  dass  diese  Data  fur  die  Mitte  des  liegenden 
Cylinders^  iin  Fallc  die  Elastioitatsellipsen  der  zu-  und  abgekehrten  Scite 
sich  kreuzen  ,  auf  jene  eingebildete  Ellipse  zu  beziehen  sind,  welche 
nach  Fruherem  die  Wirkung  derbeiden  ubereinander  liegenden  repra- 
sentirt.  Da  nun  jede  dieser  drei  Ellipsen  langs  oder  quer  zur  Cylinderaxe 
gestellt  oder  auch  ein  Kreis  sein  kann,  was  wir  mit  /  (langs),  q  (quer 
und  0  bezeichnen  wollen,  so  ergeben  sich  im  Ganzen  27  vcrschiedcne 
Coinbinationen ,  wovon  jedoch  nur  die  folgenden  13  indglich  sind. 

I    1.  1    2.   I    3.  I    4.  !    5.  '    6.  '    7.       S.  I    9.      10.     II.     1 2.     I X 


Mitte  ^    \    1 

Hand  \  rl        q 

Querschnitt     \    I-  \    a 


Q     \     ? 


3 


f 


I       q        I       q 
I    ^    q        o        o 


q        i     \     I    ^    q        o        o         'iV 
I    \    q    \    o        o         I    ^    q        q    \     I 


o         o        o 

0 


Die  ubrigen  14  Combination  en,  namlich 


II.     15.     Hi.  t  17.      is.      10.     20.  '  21.  I  22.     2a.  ,  24.    25.  H\.  27. 

I  .  I  t 


I 


Mitte  \     I        a        o    \    o    \    I        q    \    I 

Hand         '        q       t        I        q        o    .    o    ,    q 
Querschnitt      q    '    I        I        q       q    \    I    \    o 


1 


a 


o        o        o       o 

0  ,    o         I        q 

1  q        o    '   o 


O    I     0 


sind  uiimoglich,  weil  immer  eine  der  drei  angenommenen  Stellungen, 
wie  leicht  nachzuweisen ,  mit  den  beiden  andern  unvcreinbar  is»t.  Man 
erhalt  z.  B.  aus  Combination  t  4 ,  wenn  man  die  langsgeslelltc  Ellijv 
senaxe  (der  Median-  und  Randansicht)  mit  //,  die  radijile  Axe  mit  R 
und  die  tangentiale  mit  T  bezeichnet ,  die  Ungleicliheiten :  R  <  T, 
M  >  L,  Zr  >  T,  was  unmoglich  ist.  Ebcnso  leicht  ist  der  Bewcis 
fur  die  ubrigen  Combina(ionen  zu  liefern. 

315  '  Die  Folgerungen,  die  sich  aus  den  13  moglichen  Combinationeii 
Ziehen  lasseii,  ordnen  sich  natuj'gemass  in  zwei  Keihen.  Die  ersle 
lleihe  enthalt  diejenigcn  Falle,  wo  eine  der  drei  Axen  des  Ellipsoids 
der  Cylinderaxe  parallel  geht;  die  zweite  umfasst  alle  ubrigen  mil 
belicbig  schiefer  Stellung  der  beiden  tangentialen  Axen.  Beidc 
Rcihen  sind  in  nachstehender  Uebersicht ,  der  bequemeren  Verglei- 
chung  wegen ,  mit  der  Combinationsreihe  zusainmengestellt.  Die  da- 
bei  angewandten  Bezeichnungen  haben  folgetideBedeutung:  ±  positiv 
oder  negativ^  d.  h.  unentschieden  ob  das  eine  oder  das  andere; 
Axenebene  »  Ebene  der  optischen  Axen ;  tangential  ss  einer  an  die 
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Cylinderoberflache  gelegten  Tangentialebene  parallel ;  radial  =  in  der 
durch  den  Radius  und  die  Longitudinalaxe  (L)  gelegten  Ebene; 
transversal  =  in  einer  auf  der  Axe  L  senkrechten  Ebene;  L  =  Lon- 
gitudinalaxe >  d.  h.  Axe  des  Elasticitatsellipsoids,  welchc  in  der  eisten 
Reihe  der  Cylinderaxe  parallel  geht  und  in  der  zweiten  Reihe  weni- 
ger  als  45  •  gegen  dieselbe  geneigt  ist;  T  =  Tangentialaxe,  d.  h.  die 
Axe  des  Ellipsoids ,  welche  auf  der  durch  L  nnd  den  Cylinderradius 
gelegten  Ebene  senkrecht  steht;  R  =  Radialaxe. 


Combination. 

OptischerCharakterder  Cylinderelemen te. 

Nr. 

B 

m 

a 
o 

£ 

3 

Erete  Reihe : 

L  geht  parallel  der  Cylin- 
deraxe. 

Zweite  Reihe: 
L  steht  schief,  Neigung  <  45*. 

1. 

Zweiaxig   ±,     Axenebene 

tangent. 
L    erdKste,      T    kleinste 

Elast.-Axe 

Zweiaxig  ±,  Axenebene  tangent. 
L  grdsste,  T  kleinste  Elast.-Axe 

2. 

9 

9 

9 

Zweiaxig    ± ,    Axenebene 

tang. 
T  grOsste,  L  kleinste  Axe 

Zweiaxig  ±,  Axenebene  tang. 
T  grosste ,  L  kleinste  Axe 

'A. 

I 
9 

I 

9 

Zweiaxig  ±  ,  Axeneb.  rad. 
L  grd89te,  B  kleinste  Axe 

1 
1 

Zweiaxig  ±,  Axenebene  radial 
L  grdsste,  R  kleinste  Axe. 

Oder  zweiaxig -h,  Axenebene  tangent. 
L  grOsste,  T  kleinste  Axe. 

Oder  einaxig  -l- 
L  s  opt.  Axe 

4. 

9 

I 

Zweiaxig  ±,  Axeneb.  rad. 
R  grosste,  L  kleinste  Axe 

Zweiaxig  ±,  Axenebene  radial 
R  grOsste/Z  kleinste  Axe. 

Oder  zweiaxig  — ,  Axenebene  tangent. 
T  grOsste,  L  kleinste  Axe. 

Oder  einaxig  — 
L  ss  opt.  Axe 

5. 

I 

9 

I 

Zweiaxig    ± ,    Axenebene 

trans V. 
R  gri)88te,  T  kleinste  Axe 

Zweiaxig  ±,  Axenebene  transv. 

R  grdsste,  T  kleinste  Axe. 
Oder  zweiaxig  ~ ,  Axenebene  tang. 

L  grdsste,  T  kleinste  Axe. 
Oder  einaxig  — 

T  s  opt.  Axe 

0. 

9 

I 

9 

Zweiaxig    ±  ^    Axenebene 

transv. 
T  grdsate,  R  kleinste  Axe 

Zweiaxig  ±,  Axenebene  transv. 

T  grdsste,  R  kleinste  Axe. 
Oder  zweiaxig  +,  Axenebene  tnng. 

T  grOsste,  L  kleinste  Axe. 
Oder  einaxig  4- 

T  =  opt.  Axe 
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Combination. 

OptischerCharakterderCylinderelemente. 

Nr. 

a 

• 

a 

■§ 

s 
S 

Erste  Reihe : 

L  geht  parallel  der  Cylin- 
deraxe. 

Zweitc  Reihe : 
L  8t«-ht  schief,  Neigung  <  45^ 

7. 

I 

I 

0 

Einaxig  + 
L  s=  opt.  Axe 

Zweiaxig  -i- ,  Axenebene  tang. 
L  grdaste,  T  kleinste  Axe 

8. 

9 

9 

0 

Einaxig  — 
L  =  opt.  Axe 

Zweiaxig  —  ,  Axenebene  tang. 
T  grdsste ,  L  kleinate  Axe 

9. 

I 

o 

I 

Einaxig  — 
T  s  opt.  Axe 

Zweiaxig  —  ,  Axenebene  tang. 
L  grdsste ,  T  kleinste  Axe 

10. 

9 

0 

9 

Einaxig  + 
T  =3  opt.  Axe 

Zweiaxig  + 

T  grdsste,  L  kleinste  Axe 

11. 

o 

I 

9 

Einaxig  — 
It  =s  opt.  Axe 

• 

Zweiaxig  +  ,  Axenebene  tang. 

L  und  T  s  45*  genei^. 
Oder  zweiaxig  ±  ,  Axenebene  radiil 

M  kleinste  Axe. 
Oder  einaxig  -4- ,  opt.  Axe 

tang,  und  45*  geneigt 

12. 

9 

0 

I 

Einaxig  -i- 

R  optische  Axe 

Zweiaxig  — ,  Axenebene  tang. 

L  ond  7  s  45  *  geneigt. 
Oder  iweiaxig  ±  ,  Axenebene  radial 

12  grdsste  Axe. 
Oder  einaxig  —  ,  opt.  Axe 

tangential  und  45*  geneigt 

13. 

o 

0 

0 

Einfaehbrechend 

Zweiaxig  neutral ,  Axenebene  tang. 
Zund  T  =  45*  geneigt 

316  Die  Ableitung  der  in  vorstehender  Uebersicht  zusammengestell- 

ten  Folgerungen  aus  den  durch  Beobachtung  bestiuimten  Stellnngen 
der  Elasticitatsellipsen  ist  ungemein  einfach  und  bedarf  eigentlich  fur 
Leser,  die  sich  die  gegebenen  Verhaltnisse  klar  vorstellen  oder  viel- 
leicht  durch  Modelle  oder  Figuren  versinnlichen ,  keiner  Erdrterung. 
Jeden falls  wird  es  volUtandig  genugen^  wenn  wir  den  Weg,  den 
man  dabei  einzuschlagen  hat,  an  einem  Beispiele  zur  Anschauung 
bringen. 

Die  beobachtete  Combination  sei  ///  (die  erete  in  unserer  Reihe) 
und  die  Langsaxe  L  des  Ellipsoids  sei  schief  gegcn  die  Cylinderaxc 
gestcllt.  Dann  ist  der  Winkel ,  welchen  die  Axe  L  mit  der  Cylinder- 
axe  bildety  durch  die  sich  kreuzenden  Ellipsen ,  wetche  in  der  Mitte 
des  liegenden  Cylinders  wirksam  werden,   in  seinem  Greniwerthe 
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bestimmt,  d.  h.  er  ist  in  unserem  Falle  jedenfalls  kleiner  als  45®. 
Diese  EUipsen  haben  also  beispielsweise  die  in  Fig.  187  dargestellte 
Orientirung  wenn  namlich  CC  der  Cylin- 
deraxe  parallel  geht.  Man  hat  folglich 
$t">  mn  iind  LL  groeser  als  TT,  Die 
Durchmesser  mn  und  st^  welche  der 
Quer-  nnd  Langsiichtung  des  Cylinders 
cntsprechen,  stellen  aber  offenbar  je  eine 
Axe  der  Ellipsen  dar,  die  auf  dem  Quer- 
schnitt  und  am  Rande  des  liegenden  Cy- 
linders znr  Wirkung  kommen;  mn  ist  die 
tangentiale  Axe  derQuerschnittsellipse,  8 1  Pl^  j^- 

die  langsgestellte  der  Bandansicht.    Aus 

der  Form  dieser  EUipsen »  wie  sie  durch  die  Combination  ///  be- 
stitmnt  ist,  ergibt  sich  aber,  dass  die  radiale  Axe  J2  des  Ellipsoids 
grosser  als  mn  und  kleiner  als  9/  ist;  sie  kann  also  nur  die  mittlere 
Axe  desselben  sein.  Die  Elemente  sind  also  zweiaxig  and  die  opti- 
schen  Axen  liegen  in  einer  tangentialen  Ebene.  Das  Verbaltniss  der 
Axe  R  zu  den  beiden  andem  und  die  davon  abhangige  Lage  der 
Kreisschnitte  bleiben  jedoch  unbestimmt ,  die  positive  oder  negative 
Natur  der  Elemente  also  zweifelhaft. 

Von  den  dreizehn  oben  zusammengestellten  Combinationen  ver-  317 
dienen  einzelne  wegen  des  optischen  Effectes,  den  sie  hcrvorrufen, 
nachtraglich  noch  eine  besondere  Betrachtung.    Wir  heben  zunfichst 
den  Fall  hervor,  der  in[den  Combinationen  5 
und  6  in  unserer  Reihe  gegeben  ist,  dass 
namlich  Rand  und  Mitte  des  liegenden  Cy- 
linders   Farben    von     entgegengesetztem 
Charakter  hervorrufen.  Dieser  Fall  charak- 
terisirt  sich  bei  der  Beobachtung  mit  Gyps* 
plattchen  augenblicklich  durch  die  neutra- 
len  Langsstreifen ,  welche  den  Uebergang 
zwischen   den    entgegeagesetzten   Farben 
der  Rand-  nnd  Flachenansicht  vcrmitteln  ^^'  *^^' 

und  welche  daher  ohne  Gypsplattchen  als  dunkle  Linien  erscbeinen 
(Fig  t88).  Diese  Linien  entsprechen  den  Stellen,  wo  die  resultirende 
Elasticitatsellipse  der  Flachenansicht ,  welche  naturKch  nach  beiden 
Seiten  hin  allmahlich  in  die  entgegengesetzt  oricntirte  des  Randes 
ubergeht^  die  Form  des  Kreises  erreicht  hat ,  wo  also  die  uber  ein- 
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ander  liegenden  EUipsen  der  zu-  und  abgekehrten  CyHnderhalfte  uch 
rechtwinklig  kreuzen.  Eine  rechtwinkligc  Kreuzung  seUt  aber,  der 
symmetrischen  Lage  wegen,  voraas,  dass  beide  EUipsen  unter  45* 
gegen  die  Cylinderaxe  geneigt  seien. 

Man  konnte  nun ,  wenn  man  die  Sache  vom  rein  geonietrischen 
Standpunkt  aus  betrachtet,  auf  den  Gedanken  kominen»  aus  dem 
bekannten  Abstande  der  neutralen  Linien  vom  Bande  den  unbekann- 
ten  Winkel  e  zu  bestiinmeny  welchen  die  ubereinander  liegenden 
EUipsen  in  der  Medianzone  bilden;  denn  es  ist  einleuchtend,  dass 
die  erwahnte  Neigung  von  45*  in  um  so  grosserer  Entfemung  von 
der  MittelUnie  erreicht  wird,  je  mehr  die  Neigung  auf  der  Mittellinie 
davon  abweicht.  AUein  da  jede  Schicht  im  CyUnder  ihre  eigene  neu- 
trale  Linie  hat  ^  welche  gegen  die  der  anUegenden  Schickten  seitlich 
verschoben  und  von  der  Interferenzfarbe  derselben  mehr  oder  minder 
erheUt  erscheint,  so  fallt  der .  Gesammteffect  nicht  bestinunt  genug 
aus,  um  bei  der  Kleinheit  der  Objecte,  die  wir  hier  im  Auge  haben» 
in  der  angedeuteten  Weise  praktisch  verwerthbar  zu  sein.  Dasselbe 
gilt  auch  von  der  Bestimmung  der  optischen  Axen ,  im  Falle  e  —  o, 
Es  mag  daher  genugen ,  auf  die  diessfaUs  bestehenden,  ohnehin  zieiu- 
lich  verwickelten  Beziehungen  hier  nur  ganz  im  AUgemeinen  auf- 
merksam  gemacht  zu  haben. 

Die  neutralen  Langsstreifen  treten  am  6ch5nsten  an  dunnwandi- 
gen  hohlcylindrischen  2^en,  welche  das  Licht  stark  brechen,  her- 
vor;  doch  fallen  sie  auch  bei  starkerer  Verdickung  noch  ziemlich 
deutlich  in  die  Augen.  Wir  beobachteten  dieselben  namentlich  an 
vegetabilischen  Haaren  (z.  K.  von  Stachys]»  aber  auch  die  Gewebe- 
zellen  liefem  hin  und  wieder  hiehergehorige  Beispiele. 

Einen  zweiten  Fall ,  der  gewissermaassen  das  Gegenstuck  des 
vorhergehenden  bildet ,  liefert  die  Combination  1 3.  Hier  erscheinen 
am  liegenden  Cylinder  Rand  und  Mitte  neutral;  der  erstere^  weil 
eine  optische  Axe  senkrecht  steht,  die  letztere,  weU  die  beiden  uber- 
einander liegenden  EUipsen  sich  rechtwinklig  kreuzen.  Mit  der  Ent- 
femung von  der  Mittellinie  nehmen  aber  diese  EUipsen  eine  mehr 
aufrechte  Lage  an ;  sie  schneiden  sich  jetzt  spitzwinklig  und  bringen 
daher  eine  Wirkung  hervor,  welche  der  SteUung  /  auf  der  Mittel- 
linie entspricht.  Gegen  den  Rand  zu  wird  jedoch  diese  Wirkung  wie- 
der allmahlich  aufgehoben ,  weil  die  Differenz  zwischen  der  grossen 
und  kleinen  Axe  der  EUipsen  immer  kleiner  und  am  Bande  selbet 
Null  wird.  Wir  erhalten  also  zwei  darch  Interferenzfarben  erlenchtete 
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Str^en  zu  beidea  Seiten  der  MitteUinie,  iadess  diese  letztere  and 
die  beiden  Bander  sich  neutral  yerbalten. 

Wenn  wir  uns  jetzt  die  Aufgabe  stellen,  die  mancfaerlei  Alter-  318 
nativen^  die  in  obiger  ZufiainmensteUang  figurireBij  wo  mogUch  auf 
eine  kleinere  Zahl  zuruckzufuhren ,  ao  liegt  wohl  die  Frage  ajn  nach- 
(tea,  ob  vielleicht die  Richtung  der  optiachen  Axen  sich  expe- 
riinenteU  beatimmen  laaae.  Theoretiach  betracbtet  ist  die  Sacfae,  wie 
man  leicht  einsieht ,  ungemein  einfiach.  Man  hat  nur  ndthig ,  durch 
Neigen  des  Querscbnittes  nach  verschiedenen  Seiten  die  beidea  Stel- 
lungen  zu  ermitteln,  ia  welchea  dae  Object  wie  eia  eiafacb  brechen- 
des  Medium  wirkt,  die  optischen  Axen  also  genau  aenkrecht  stehen. 
Ebenao  muas  sicb  beim  Neigen  des  liegeaden  Cylinders  herausstelLen, 
ob  die  optischen  Axen  in  einer  tangentialen  Ebene  liegen  oder  nicht ; 
denn  wo  jenes  der  Fall^  musaen  die  Rander  bei  einer  bestimmten 
Neigung,  welche  der  seakrechten  Stellung  einer  optischen  Axe  ent- 
apricht,  sich  nothwendig  neutral  verhalten. 

Fur  die  Praxis  haben  nun  aber  diese  Begeln  einen  aehr  unter- 
geordneten  Werth  y  aus  dcm  einfachen  Grunde ,  weil  die  Beobachtung 
nicht  mit  jener  Sicherheit  moglich  ist,  die  man  a  priori  erwarten 
mochte.  Die  Querschnitte  sind  in  den  meisten  Fallen  fast  gar  nicht 
zu  gebrauchen ,  und  auch  die  Bandansichten  geben  haufig  genug  einen 
sehr  zweifelhaften  Effect.  Dazu  kocnmt^  dass  diese  letzteren  nur  unter 
den  guustigsten  Verhaltnissen  die  Anhaltspunkte  bieten  ^  die  zur  Be- 
stimmung  der  Axenlage  erforderlich  sind.  Da  namlich  die  Neigung 
des  ElasticitatscUipsoids,  resp.  seiner  Langsaxe  L  zur  Cylinderaxe  im 
Allgemeinen  unbekannt  ist,  so  bleibt  die  positive  oder  negative  Natur 
der  Cylinderelemente  zweifelhaft,  wo  fern  nicht  der  Winkel,  den  die 
optischen  Axen  mit  einander  bilden,  annaherndgemessen  oder  das  Vor- 
handensein  einer  einzigen  optischen  Axe  nachgewiescn  werden  kann. 
Die  wenigen  Regeln  ^  die  sich  mit  Kucksicht  auf  das  Verhalten  der 
Bander  beim  Neigen  praktisch  verwerthen  lassen ,  sind  in  folgendeu 
Satzen  enthalten. 

1 }  1st  es  moglich ,  die  Richtung  der  optischen  Axen  in  der  Tan- 
gentialebene  zu  ermitteln^  so  ist  daniit  auch  der  Winkel,  den  sie  mit 
den  Elasticitatsaxen  bilden,  und  folglich  auch  die  Neigung  dieser  letz- 
teren zur  Cylinderaxe  bestimmt.  —  Beispiel:  Die  Mitte  des  liegen- 
den  Cylinders  gibt  eine  Farbe,  welche  der  Stellung  I  entspricht;  der 
rechte  Band  wird  beim  Neigen  nach  der  einen  Seite ,  wobei  das  voin 
Beobachter  entfemtere  Ende  sich  senkt  und  das  nahere  sich  hebt, 

N&|r«>litt.  Hchwendener,  das  Mikroskop.  23 
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nach  einer  Drehung  von  40®  neutral,  beim  Drehen  nach  der  entge* 
gengesetzten  Seite  bin  dagegen  bei  20*;  der  linke  Rand  verhalt  sick 
umgekehrt.  Die  Cylinderelemente  sind  alsdann  negativ,  derAxen- 
winkel  ist  60®,  und  die  Langsaxe  L  des  Ellipsoids  ist  in  der  Rich- 
tang  einer  (nach  botanischer  Terminologie}  linkswendigen  Spirale  um 
10  *  gegen  die  Cylinderaxe  geneigt. 

2)  Die  Mitte  des  liegenden  Cylinders  gebe  dieselbe  Farbe  wie  im 
vorhergebenden  Beispiel.  Wird  alsdann  beim  Neigen  bis  fu  45* 
weder  der  eine  noch  der  andere  Rand  neutral ,  so  sind  die  Cylinder- 
elemente optisch  positiv. 

3)  Die  Mitte  des  liegenden  Cylinders  gebe  die  Farbe  der  Stellong 
q.  Wird  alsdann  beim  Neigen  bis  zu  45  *  weder  der  eine  noch  der 
andere  Rand  neutral ,  so  sind  die  Cylinderelemente  optisch  negativ. 

319  In  zwei  speciellen  Fallen  muss  sich  auch  die  Mitte  des  liegenden 

Cylinders  bei  einer  bestimmten  Neigung  neutral  verhalten.  Der  eine 
Fall  tritt  ein,  wenn  die  horizontale  Lage  eine  Farbe  hervorruft, 
welche  der  Stellung  /  entspricht ,  und  wenn  uberdiess  die  radiale  Axe 
des  Ellipsoids  die  kleinste  ist.  In  diesem  Falle  bedingt  nannlich  das 
Neigen  des  Cylinders  eine  allmahliche  Annaherung  der  wirksamen 
Elasticitatsellipsen  zur  Querstellung ,  die  sie  nach  einer  Drehung  von 
90  *  auch  erreichen  wurden.  Diese  EUipsen  mussen  daher  bei  einer 
bestimmten  Neigung  genau  45*  von  der  Langsrichtung  des  Cylinders 
abweichen  und  sich  folglich  rechtwinklig-kreuzen.  Ihre  Wirkungen 
heben  sich  alsdann  gegenseitig  auf :  die  Mitte  verhalt  sich  neutral.  — 
Der  zweite  Fall  ist  diesem  ersten  analog;  er  tritt  ein,  weiln  die  Farbe 
der  horizontalen  Lage  der  Stellung  q  entspricht,  und  wenn  uberdiess 
die  radiale  Axe  des  Ellipsoids  die  giosste  ist.  In  diesem  Falle  nahern 
sich  die  beiden  EUipsen  beim  Neigen  des  Cylinders  der  Langsstellung 
und  erreichen  also  ebenfalls  eine  Lage,  wo  sie  sich  rechtwinklig 
schneiden  und  in  ihren  Wirkungen  aufheben.  —  Die  Bedingungen 
der  Neutralitat  sind  ubrigens  in  beiden  Fallen  auch  dann  noch  ^^t- 
ben  9  wenn  die  radiale  Axe  der  mittleren  gleich  angenommen  und  da- 
mit  die  einaxige  BeschafFenheit  der  Elemente  vorausgesetzt  wird. 

Die  Anwendung  dieser  Beziehungen  auf  die  Combinationen  3 
und  4  in  obiger  Uebersicht,  welche  allein  den  vorgeschriebenen  Be- 
dingungen Genuge  leisten,  gibt  uns  ein  Mittel  an  die  Hand^  entwe- 
der  die  erste  und  dritte,  oder  aber  die  zweite  der  dort  angefuhrten 
Moglichkeiten  auszuschliessen. 
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2.  Kugelige  and  ovale  Objecte. 

Hier  ist  zu  allernachst  zu  bemerken^  dass  obige  Benennungen  320 
sicli  nur  auf  Objecte  bezieben,  deren  doppelbrechende  Eleiiiente  in 
mehr  oder  weniger  concentriscben  Scbichten  um  einen  Mittelpunkt 
gruppirt  sind  y  wo  also  zwiscben  der  ausseren  Form  und  dem  inneren 
Bau  eine  gewisse  UebereinBtimmung  besteht.  Kugeln^  die  aus  einem 
Krystall  oder  einem  Cylinder  gescbnitten  warden ,  mussten  sicb  na- 
turlicb  gerade  so  verbalten  ^  wie  diese  Objecte  selbst^  und  bedurfen^ 
somit  keiner  besonderen  Betrachtung. 

Die  Mdglichkeiten,  welche  bei  gescbichtetem  Bau  mit  Rucksicbt 
auf  das  optische  Verbalten  der  Objecte  denkbar  sind,  zerfallen  bei 
naherer  Frufung  der  Verbaltnisse  in  zwei  Kategorien  ^  die  sicb  beim 
Dreben  des  Objects  wabrend  der  Beobacbtung  immer  leicht  unter- 
scheiden  lassen.  Entweder  behalten  die  Polarisationsfarben  in  alien 
moglichen  Ansicbten ,  die  man  beim  Dreben  erhalt ,  denselben  Cba- 
rakter  und  dieselbe  Anordnung,  d.  h.  man  beobachtet  immer  dieselbe 
Stellung  der  neutralen  Linien ,  der  Additions-  und  der  Subtractions- 
quadranten.  Oder  diese  Uebereinstimmung  der  verschiedenen  An- 
sicbten findet  nicbt  statt:  das  Bild  zeigt  beim  Dreben  des  Objects 
einen  sehr  augenialligen  Wecbsel  der  Erscheinungen ,  welcher  nur 
dann  unterbleibt,  wenn  zufallig  die  Drehungsaxe  mit  eineni  bestimm- 
ten  Durchmesser  d^s  Objects ,  der  vor  den  andern  ausgezeichnet  ist, 
zusammenfallt. 

Man  siebt  leicbt  ein,  dass  bei  Objecten  der  ersteren  Art  die  dop- 
pelbrecbenden  Elemente  binsichtlicb  der  Lage  ibrer  Elasticitatsaxen 
urn  jeden  Radius  und  somit  um  jeden  Punkt  der  Obei'flache  symme- 
trisch  gestellt  sein  mussen,  wabrend  im  letzteren  Falle  eine  solche 
Symmetries  ahnlicb  wie  bei  einem  Cylinder,  nur  mit  Bezug  auf  jene 
ausgezeichnete  Richtung ,  die  man  als  Axe  bezeichnen  kann ,  indicirt 
ist.  Das  Dreben  der  Objecte  unter  dem  Mikroskop  gibt  also  Auf- 
schluss  daruber,  ob  dieselben  als  Kugeln  mit  gleichwertbigen  Durcb- 
messem  oder  aber  als  K5rper  mit  einer  bevorzugten  Ricbtung  (Axe) 
zu  betracbten  sind. 

a]  Objecte  mit  gleichen  Durchmessern. 

Die  Stellung  des  neutralen  Kreuzes  zu  den  Polarisationsprismen  321 
entscbeidet  hier  zunachst  die  Frage ,  ob  eine  der  drei  Elasticitatsaxen 
der  doppelbrechenden  Elemente  radial  gestellt  sei  oder  wenigstens  in 
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einer  bestiinmten  Beziehung  zum  Radius  stehe^  oder  aber  nicht;  denn 
im  ersteren  Falle  entsprechen  die  neutralen  Linien  den  Polarisations- 
ebenen  der  Prismen^  wahrend  sie  iin  letzteren  dieselben  schiefwinklig 
schneiden.  —  Streng  genoinmen  ist  ubrigens  dieser  letztere  Fall  mit 
der  Gleichwerthigkeit  der  Durchmesser  und  mit  der  dadurch  bedingten 
unveranderlichen  Lage  des  neutralen  Kreuzes  nicht  vereinbar.  So 
oft  namlich  die  Elasticitatsaxen  schiefwinklig  gegen  die  Schichten 
oder  den  Radius  gestellt  sind,  erheischt  die  Gleichwerthiglceit  der 
Durchmesser  alle  moglichen  Orientirungen  in  der  tangentialen  Ebene, 
*  d.  h.  die  doppelbrechenden  Elemente  mussen  alle  die  Stellungen  ein- 
nehmen ,  welche  ein  einzelnes  Element  beim  Drehen  um  einen  radia- 
len  Durchmesser  nacheinander  einnimmt:  die  neutrale  Linie  iallt  also 
mit  der  Axe  des  Kegels ,  den  das  Element  wahrend  der  Drehung  bc- 
schreibt,  in  dieselbe  Verticalebene.  —  Waren  die  Elasticitatsaxen 
ganz  beliebig  nach  alien  Richtungen  im  Raume  orientirt^  die  ver- 
schiedenen  Stellungen  also  gleich  haufig  vertreten ,  dann  musste  die 
Kugel  wie  eine  einfach  brechende  Substanz  wirken,  und  jede  weitere 
Untersuchung  ware  zwecklos. 

Eine  bestimmte  Beziehung  der  Elasticitatsaxen  zum  Radius  ist 
also  schon  durch  das  blosse  Vorhandensein  von  Interferenzfarben  in- 
dicirt :  eine  der  Axen  muss  bei  der  vorwiegenden  Zahl  der  Elemente- 
mit  dem  Radius  einen  Winkel  bilden,  der  gleich  Null  oder  doch  klei- 
ner  als  4  5®  ist.  Fur  unsere  weiteren  Betrachtungen  schliessen  wir 
jedoch  diesen  letzteren  Fall  vollstandig*  aus ;  wir  nehmen  auch  hier 
wie  beim  Cylinder  und  bei  einzelnen  Membranlamellen  an ,  die  dop- 
pelbrechenden Elemente  seien  durchgehends  ubereinstimmend  gc- 
lagert,  die  Elasticitatsaxen  folglich  in  alien  Punkten  des  Objects  so 
gestellt^  dass  eine  derselben  mit  dem  Radius  zusammenfallt ^  indess 
die  beiden  andern  in  einer  tangentialen  Ebency  d.  h.  in  der  Ebene 
der  Schichtenflache  liegen. 

Unter  dieser  Voraussetzung  verhalt  sich  die  Kugel  in  jeder  be- 
liebigen  Lage,  wenigstens  in  ihren  Randpartien,  wie  eine  mittlere 
Lamelle  BB  (Fig.  IS9),  die  man  sich  aus  derselben  herausgeschnit- 
ten  denkt,  oder  auch  wie  ein  Querschnitt  durch  den  Cylinder.  Denn 
es  lasst  sich  leicht  nachweisen,  dass  die  zugekehrte  und  die  abge- 
kehrte  Kugelcalotte  stets  in  gleichem  Sinne  wirken ,  wie  das  cinge- 
bildete  Mittelstuck,  dass  sie  also  den  Effect  desselben  nur  verstarkeni 
nicht  verandem.  Bei  einaxigen  Elementen  mit  radial  gestellter  opti- 
scher  Axe  ist  diess  ohne  Weiteres  einleuchtend.  Bei  zweiaxigen  ge- 
langt  man  zu  demselben  Resultat,  wenn  man  erwagt,  dass  die  tangen 


tialen  Elasticity tsaxen  beliebig  orientirt  sind 

unddaher  auf  den  durch^henden  Lichtstrahl 

init  eiaem  Werthe  virken,  der  zwischen  der 

kursercn  und  der  langeren  Axe  die  Mitte  hSlt. 

Der  Effect  der  uber  einander  liegendea  Ele-  - 

mente  ist  offenbar  der  nainliche ,  wie  wenn 

die.'>elbcii  bei  gleicber  Orientimng  der  tan- 

gentialen  Axen  in  rascher  Drehung  um  ihre 

radiale  Axe  begriffen  waren,  und  soniit  auch 

derselbe   wie  bei  eiaaxigen  Elementen  init  j  | 

radial  gestellter  optischer  Axe.  Fig.  169. 

Das  Bild,  welcheB  ein  kugeliges  Object  im  polarisirten  Licht  ge-  3 
wahrt,  entscheidet  hienach  die  Frage,  ob  die  radiale  Axe  des  Elasti- 
citatsetlipsoids  grosser  oder  kleiner  sei  als  der  inittlere  Werth  der  bei- 
den  tangentialen ;  es  lasst  aber  unentschieden ,  ob  die  Elemente  eiB- 
oder  zweiaxig  seien.  Wird  das  Letztere  angenoinmen ,  bo  bleibt  fet- 
iier  zweifelhaft,  ob  die  radiale  Axe  die  inittlere,  oder  je  nach  dem 
Farbencbarakter  die  grusBte  oder  die  kleinste  sei ,  d.  h.  es  bleibt  zwei- 
telhaft,  ab  die  optischen  Axen  in  einer  tangentialen  oder  in  einer 
diametraleil  Ebenc  liegen. 

Das  neutrale  Kreuz,  welches  die  Additions-  und  Subtractions- 
quadranten  von  einander  trennt,  verhalt  sieh  genau  so,  wie  bei  Cy- 
linderquerscbnitten.  Es  erscheint  rcchtwinklig,  wenn  die  durch  das 
Schicbtencentrum  gelegten  Folarisalionsebenen  der  Nicok  die  Schich- 
ten  selbst  rechtwinklig   schnei-  j, 

den,  im  entgegengesetzten  Falle 
dagegen  scbtefwinklig.  Beikreis- 
formig  verlaufenden  Schichten 
i'-t  das  Erstere  natiirlich  iinmer 

der  Fall,   bei  elliptisch  verlau-    s^  -*" 

lenden  nur  dann,  wenn  dieAxen 
der  Ellipsen  in  die  gedachten 
Folarisationsebenen  fallen.  la 
jeder  anderen  Stellung  bilden  die 
neutralen  Linien  schiefeWinkel, 
nnd  wenn  das  VerhaltDiss   der  '*'' 

Axen  nicht  constant  bleibt,  so  erscheinen  sie  iiberdiess  mehr  oder 
weniger  gekriinmt  Sind  «.  B.  PP  und  jVJV  (Fig.  190)  die  Schwin- 
guDgaebenen  derNicols,  und  ah  und  cd  die  Axen  der  elliptischen 
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Schichten^  so  mussen  die  neutralen  Linien  den  in  der  Figur  dar- 
gestellten  Verlauf  zeigen;  sie  verbinden  die  BeruhrungBpunkte  der 
von  PPund  NN  rechtwinklig  abgehenden  Tangenten.  *) 

b)  Objecte  mit  einer  Axe. 

323  I^ie  doppelbrechenden  Eletnente  sind  hier  um  einen  bestimmten 

Durchmesser,  statt  um  ein  Centrum^  gruppirt.  Nimmt  man  an^  die 
Gnippirung  sei  eine  durchgehends  gleichmassige ,  so  z.  B.  dass  die 
Axen  des  Elasticitatsellipsoids  mit  dem  Radius  und  dem  Meridian- 
kreis^  die  sich  in  seinem  Mittelpunkt  schneiden,  uberall  dieselben 
Winkel  bilden,  daun  verhalt  sich  ein  solches  Object  im  Wesentlichen 
wie  ein  Cylinder.  Es  erzeugt  bei  horizontaler  Stellung  der  Axe ,  we- 
nigstens  in  einer  mittleren  Querzone^  die  man  als  Aequatorialzone 
bezeichnen  kann,  die  Farben  des  liegenden  Cylinders  und  bei  senk- 
rechter  Stellung  der  Axe ,  wenn  auch  nur  im  peripheriscben  Theile, 
die  Ff^rben  des  Cylinderquerschnitts.  Die  Deutuug  des  beobachteten 
Effectes  kann  daher  in  gleicher  Weise  gescbehen,  wie  beim  Cylinder. 
Wir  bemerken  ubrigens,  dass  bis  jetzt  keine  Objecte  bekannt  sind, 
welche  in  diese  Kategorie  gehoren. 


V. 

XTeber  einige  Eigenthamlichkeiten  des  Baues  organisirter 

Substanzen. 

324  In  den  vorhergehenden  Erorterungen  ist  durchgehends  die  Vor- 

aussetzung  festgehalten,  dass  die  Orientirung  der  Elasticitatsellipsen 
in  alien  Punkten  der  Substanz  dem  Effecte  entspreche,  den  die  uber- 
einander  liegenden  Elemente  hervorbringen.    Wir  haben  angenom- 


*)  Dass  die  neutralen  Linien  in  einem  System  fthnlicher  EUipsen,  wo  aUo 
das  Verhftltnisa  der  kleinen  Axe  zur  grossen  dasselbe  bleibt,  gerade  Linien  sini, 
folgt  unmittelbar  aus  der  relativ  gleichen  Qrdsse  der  Ordinaten  und  Abscissen 
far  die  BerQhrungspunkte  der  Tangenten.  Man  aieht  Qbrigens,  daaa  die  neutrt* 
len  Linien  in  unaerer  Figur  mit  den  in  die  Polarisationaebenen  FP  und  NS  fal* 
lenden  Durchmeasem  zwei  Paare  von  conjugirten  Diametern  daratellen,  und  sich 
folglich  unter  Winkein  schneiden,  welche  innerhalb  gewisser  Orenien  variiren.  — 
Die  Conatruction  der  neutralen  Linien  fQr  ein  beliebigea  System  Ton  ovalen 
Schichten  unterliegt  nach  dem  Geaagten  keiner  Schwierigkeit ;  man  hat  nur  nd- 
thig,  die  Tangenten  lu  siehen  und  deren  BerQhrungapunkte  su  verbinden. 
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men,  dass  die  doppelbrechenden  Elemente,  aus  welchen  die  Schich- 
ten  einer  Membran ,  eines  cylindrischen  oder  kugelformigen  Objects 
zusammengesetzt  sind,  uberall  dieselbe  gesetzmasdge  Anordnung  zei- 
gen,  and  aaf  Grand  dieser  Annahme  gefanden»  dass  eine  Elasticitats- 
axe  stets  radial,  die  beiden  andem  tangential  gestellt  seien.  Wir  ha- 
ben  sodann  die  Bichtung  der  letzteren  nacb  dem  Effecte  bestimmt, 
den  die  Flacfaenansichten  heryornifen ,  oder  sie  unbestimmt  gelasaen, 
wenn  diese  Ansicbten  neutral  wirkten. 

Dieses'Yerfabren  ware  bei  krystallinischen  Medien  mit  entspre- 
chender  Anordnung  der  kleinsten  Theilcben  selbstverstandlich;  bei 
organisirten  ist  es  iinmerhin  plausibel,  aber  es  verdient  hervorgehoben 
2U  werden ,  dass  eine  absolute  Notbigung  fur  die  Annahme  eines  so 
regelinassigen  Baues  bier  nicht  besteht.  Di€  organisirten  Substanzen 
verbal  ten  sich  nainlich  in  wesentlichen  Punkten  anders  als  die  nicbt 
organisirten;  ihr  optischer  Charakter  ist  nicbt,  wie  bei  diesen,  von 
den  Distanzveranderungen  abhangig,  welche  die  kleinsten  Theilcben 
durch  Druck  oder  Zug  oder  auch  durch  Quellungsinittel  erfahren ,  er 
bleibt  constant,  selbst  wenn  die  Verandcrungen  ein  Vielfaches  der 
ursprdnglichen  Entfernungen  betragen.  Man  kann  ein  Haar,  eine 
Bastfaser  u.  dgl.  nach  Belieben  strecken  oder  krummen,  ohne  deren 
Farbencharakter  zu  andem,  w&hrend  beispielsweise  eine  feine  Glas- 
rdhre  schon  bei  geringer  KrQmmung  die  Farbe  hervorruft,  welche 
der  dadurch  beiHngten  Distanzveranderung  ihrer  Atome  entspricht. 
Ebensowenig  bewirkt  die  Quellung  eines  Membranstiickes  in  Schwe- 
felsaure  oder  Kupferoxydammoniak ,  wobei  vielleicht  die  Dicke  auf 
das  Funffache  steigt,  indess  Lange  and  Breite  nur  wenig  zunehnien, 
eine  wesentliche  Veranderung  der  optischen  Eigenschaften.  Daraus 
folgt  aber,  dass  diese  letzteren  in  jenen  Atomgruppen,  die  man  als 
Molecule  zu  bezeichnen  pflegt ,  ihren  Sitz  haben ,  dagegen  mit  der 
Entfernung  derselben  von  einander  und  mit  den  Spannungen,  die 
sich  allfallig  zwischen  ihnen  entwickeln ,  in  keinem  Zusammenhange 
stehen.  Jedes  einzelne  Molecul  wirkt  wie  ein  kleiner  Krystall,  und 
wenn  sich  die  Wirkungen  addiren ,  so  steigt  die  resultirende  Inter- 
ferenzfarbe  urn  so  hoher,  je  grosser  die  Zahl,  die  der  durchgehende 
Lichtstrahl  zu  passiren  hat,  und  wird  dabei  um  so  intensiver,  je  gros- 
ser diejenige ,  die  auf  die  Flacheneinheit  des  mikroskopischen  Bildes 
kommt. 

Da  nun  die  organisirten  Substanzen ,  wie  wir  weiterhin  darlegen 
werden ,  aus  einem  Gemenge  verschiedener  Verbindungen  bestehen, 
die  sich  gegenseitig  durchdringen'  und  wo  von  vielleicht  jedfe  ibre  be- 
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soiideren  Molecule  bildet^  die  m^Kcher  Weiee  auch  abweichend  orien- 
tirt  sind ;  da  ferner  das  Misckungdverhaltniss  dieser  Verbindongen  hi 
den  verschiedenen  Schichten  nachweisbar  ungleich  ist  tmd  uberdiew 
die  Nothwendigkeit  einer  immer  gleichen  Orientirang  bei  der  Ein- 
lagerung  neuer  Molecule  zwischen  schon  vorhandene  selbst  bei  gleich- 
artiger  Beschaffenheit  nicht  besteht  oder  wenigstens  nicht  bewiesen 
ist :  so  erfahrt  der  durchgehende  Lichtstrahl  voraussichtlich  die  Wir- 
kung  verschieden  orientirter  Elemente^  und  die  Ellipse ,  welche  dem 
beobachteten  Effecte  entspricht^  kann  streng  genommen  itar  als  eine 
eingebildete  oder  resultirende  gedeutet  werden,  welche  mit  Rucksicht 
auf  Form  und  Stellung  zwischen  den  wirklichen  Ellipsen^  die  auf  den 
Lichtstrahl  einwirken,  die  Mitte  halt.    Es  ist  z.  B.  voUig  gleichgultig> 
ob  eine  Axe  der  ElasticiShsellipse  durchgehends  radial  gestellt  sei, 
oder  ob  sie  in  den  iibereinander  liegenden  Eleinenten,  wenn  die  Zahl 
derselben  unendlich  gross  ist,  beispielsweise  alle  nioglichen  Abwei- 
chungen  zwischen  0  und  30*  nach  der  einen  und  anderen  Seile  hin 
darbiete;    der  Effect  ist  in  beiden  Fallen   derselbe.     Ebensowenig 
kommt  dabei  in  Betracht,  ob  die  hintereinander  liegenden  Molecule 
der  namlichen  radialen  Reihe  gleich  oder  ungleich  orientirt  seien, 
wofem  nur  die  ubereinander  liegenden  Beihen  die  eben  erwilhnten 
Abweichungen  zeigen.    Man  kahn  sich  uberhaupt  eine  ganz  beliebige 
Anordnung  der  doppelbrechenden  Elemente  denken,  wenn  nur  gc- 
wisse  Stellungen ,  welche  zusammen  den  beobachteten  Effect  hervor- 
bringen,  vorwiegend  vertreten  sind. 

325  Eine  weitere  Eigenthumlichkeit,  die  mit  dem  innem  Baue  und 

mit  der  Wachsth'umsweise  der  organisirten  Substanzen  zusammen- 
hangt,   ist  der  ungleiche  Wassergehalt  der  dichtern  und  weichem 

• 

Schichten  und  die  dadurch  bedingte  Ungleichheit  der  doppelbrechen- 
den Kraft.  Es  ist  in  Folge  dessen  unzulassig,  Querschnitte  und  Fla- 
chenansichten  hinsichtlich  ihrer  doppelbrechenden  Kraft  mit  einan- 
der  zu  vergleichen ,  in  der  Absicht,  aus  den  Farben ,  die  sie  hervor- 
rufen,  die  relative  Excentricitat  der  wirksamen  Elasticitatsellipsen  zu 
erschliessen.  Wenn  z.  B.  eine  6  Mik.  dickeMembran  in  derFlachen- 
ansicht  mit  einem  Gypsplattchen  Roth  I  die  Additionsfarbe  Blau  II 
gibt,  indess  ein  Querschnitt  schon  bei  4  Mik.  Dicke  dieselbe  Wir- 
kung  hervorbringt  y  so  folgt  daraus  nicht ,  dass  die  Elasticitatsellipse 
des  Querschnitts  eine  im  Verhaltniss  grossere  oder  uberhaupt  eine 
grossere  Excentricitat  besitze  als  die  der  Flachenansicht;  denn  bei  lets* 
terer  bilden  die  wirksamcren  dichten  Schichten  nur  emeu  Bruchtfaeil 
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der  Oesammtdick^y  wahrend  sie  im  Querschnitt  continuirlioh  vca 
einer  Schnittflftche  zar  andem  verlaufen.  Eine  Vei^leiehoiig  im  an-* 
gegebenen  Sinne  ist  daher  nur  awischen  den  verschiedenen  tangen- 
tialen  Riohtangen  statthafti  wie  sie  auf  Quer-^  Langs-  oder  beliebig 
schiefen  Schnitten^  wenn  sie  durch  einen  Radius  gehen,  zurWirkiing 
konunen. 

Dass  Flachenansichten  von  Membranen^  deren  Schichten  auf 
dem  Qoerschnitt  Farben  von  entgegengesetztem  Charakter  hervor- 
rufen ,  eine  Deutang  nach  den  fruher  angegebenen  Regeln  nicht  ge* 
statten,  sobald  mehr  als  zwei  solche  Schichten  ubereinander  liegen^  ist 
an  und  fur  sich  klar. 


VI. 
Zusammenstellimg  von  Beispielen. 

Alle  bis  jetzf  untersuchten  organisirten  Gebilde  stiminen  darin  326 
uberein,  dass  eine  der  drei  Elasticity  tsaxen  radial  gestellt  ist.  Die 
beiden  in  der  Tangentialebene  liegenden  Axen  zeigen  dagegen  die 
•verschiedensten  Orientirungen ;  bald  entsprechen  sie  der  Langs-  und 
Querrichtung  der  Zelle  oder  Faser,  bald  schneiden  sie  diese  Rich- 
tungen  unter  verschiedenen  Winkeln.  Wir  bezeichnen  nachstehend 
mit  Linksdrehung  oder  Rechtsdrehung  die  Stellungen,  in  wel- 
chen  die  langere  der  beiden  tangentialen  Axen  beziehlich  in  der 
Richtung  einer  linkslaufigen  oder  rechtslaufigen  Spirale  (nach  botani- 
scher  Terminologie)  dahingeht  *) .  Der  Winkel ,  welchen  die  Spiral- 
windungen  init  der  Langsaxe  bilden,  heisse  q).  —  'Betreffend  die 
Orientirung  der  Ellipsen  im  Querschnitt,  auf  diametralen  Langs- 
schnitten  oder  Randansichten  und  auf  Flachenansichten  cylindrischer 
Gebilde,  so  gebrauchen  wir  eine  Bezeichnung,  welche  im  Princip  mit  » 
der  oben  (pag.  344)  angewandten  ubereinstimmt,  jedoch  insofern  da- 
von  abweicht,  als  sie  fur  Quer-  und  Langsschnitte  (und  bei  kugeligen 
Objecten  fur  beliebige  Durchschnittsansichten)  auf  die  Beziehung 
zum  Schichten verlauf,  nicht  zum  Durchmesser,  basirl  ist.  Wir  be- 
zeichnen hienach  mit  p  (parallel]  und  mit  t  (transversal]  die  Stellun- 
gen  der  Elasticitatsellipsen ,  in  welchen  die  grosseli  Axen  derselben 
beziehlich  in  der  Richtung  der  Schichten  verlaufen  oder  dieselben 


*}  Eine  gewOhnliclie  Schraub«  besitzt  nach  botanischer  Terminologie  links- 
l&ufige  Windungen,  wShrend  sie  in  der  Mechanik  rechtswendig  genannt  wird. 
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rechtwiaklig  schneiden.    Diese  Beziehung  zum  SchichtenverUof  ist 

ubrigens  nicht  wUlkurlicli  gewahlt,  sondem  der  Natur  selbstabge- 

lauscht,   indem  die   Ellipsen   der  be- 

kanaten  Objectc  auf  Langs-  und  Qtier- 

schnitten    fast    ausnahniBloa    dieselbe 

Stellung  zur  Schichtung  zeigen.     Die 

in   Fig.    191    daigeBtellte   OrientiTuiig 

der  Ellipsen  wurde  also  beispielsweise 

folgendermaassen  bezeicbnet :     Qoer- 

echnitt/),  Rand/»,  Flachep.    Wo  atatt 

der     Randansicht    diametrale    Langs- 

scbnitte  untersucbt  wurden,   ist  dem- 

entsprecbend    aucb    die    Bezeichnung 

a L&ngsschnitta  statt  nBandu  gewablt. 

Die    beiden    ortbogonalen    Stellungen 

des  Objects,,  welche  nach  Fruherem  zur 

^  Unterscfaeidung  der  Consecutiv-   und 

Altemativlage  dienen,  sind  durch  quer- 

gestellte  (=)  oder  aufrecbte  [  ]| )  Striche 

unterschieden ,  wobei  naturlicb  durch- 

gebends  dieselbe  Orientining  der  Gyps- ' 

plattcbea  und  die  gewobniiche,  diescn 

Strichen   entsprechende    Stellung    der 

g  Polarisationsprismeii  vorausgesetzt  ist. 

pj_    (9,  —  Da  die  optischen  Axen  steU  in  die 

Ebene  der  gro^ten  und  kleinsten  Kla- 

sticilatsaxe  fallen ,  so  war  es  uberflussig ,  die  Lnge  der  Axenebenc 

nocb  besonders  zu  bezeicbnen.     Dagegen  ist  bei  den  wenigen  Ob- 

jecten ,  welche  die  nothigen  Data  geliefert  haben ,  die  positive  oder 

negative  Beachaffenheit  angegeben. 

Das  Elasticitatsellipsoid,  auf  das  sich  unsere  Angaben  beziehen, 
bat  bei  gleichgerichteten  Axen  eine  andere  Lage,  als  nach  der  ge- 
wohnlichen  Annahme;  es  ist  niit  Kucksicbt  hierauf  ein  um  90*  ge- 
drehtes  oder  reciprokes  Ellipsoid,  indem  die  kleinsteAsedesselben  die 
Stelle  der  grossten  nach  gewohnlicher  Darstellung  einnimmt,  und 
umgekehrt.    [Vgl.  hieruber  pag.  310). 
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A.  Cylindrisohe  Objeote. 

*  Eine  tangentiale  Axe  verlftuft  parallel  zur  Cylinderaze. 

Caulerpa  prolifera  Lamourx,  Stammchen.  Querschnitt  ^; 
L«igsschnitt  t;  Flache  zweifelhaft,  am  nainlichen  Membranstuck 
stellenweise  ^^  an  andem  Stellen />.  Hieraus:  grosseAxe  radial.  Nach 
dem  Verhalten  beim  Drehen  zweiaxig-positiv.  • 

Chamaedoris  annulata  Mont,  Querschnitt/i^  Langsschnitt 
p^  Flache  p.  Hieraus :  grosse  Axe  longitudinal,  kleine  radial,  mitUere 
quer- tangential.  Wahrscheinlich  optisch  negativ;  wegen  der  Un- 
ebenheit  der  Membranflache  nicht  mit  Sicherheit  beobachtet. 

Acetahularia  mediterranea  Lamourx.  Stiel.  Verhalt 
sich  wie  Chamaedoris  annulata. 

Valonia  Aegagropila  Ag.  Querschnitt /?,  Langsschnitt />, 
Flache  t.  Hieraus :  grosse  Axe  quer-tangentiali  kleine  radial,  mittlere 
longitudinal.   Optisch  positiv;  Winkel  der  optischen  Axen  c.  80*. 

♦  *   Die  tangenlialen'Axen  stehen  schief  zur  Cylinderaxe. 

Stachys  spec.  Dunnwandige  Haare  des  Stengels.  Erzeugen 
neutrale  Langsstreifen  in  der  Nahe  des  Randes.  Die  orthogonale 
Stellung  =  erweist  sich  als  consecutive ,  die  darauf  rechtwinklige  || 
als  alternative;  folglich  Linksdrehung.  Winkel  (p  nach  Messungen 
an  halbirten  Haaren  c.  17^,  Linksdrehung  bestatigt.  In  Ueberein- 
stiminung  mit  Vorstehendem  hat  man:  Querschnitt  ty  Band  ty  Flache 
J},  Hieraus :  kleinste  Axe  quer  zur  erwahnten  linkswendigen  Spirale ; 
das  Verbal tniss  der  beiden  an  dem  Axen  unbekannt. 

Tri folium  rubens  L.  Dickwandige  Haare  des Fruchtkelches. 
Verh^ilten  sich  wie  die  Haare  von  Stachys:  mit  neutralen  Langs- 
streifen und  Linksdrehung;  Winkel  q>  unbekannt. 

Abies  excelsa  DC.  Altes  Holz,  durch  Maceriren  in  Sal- 
petersaure  und  chlorsaurem  Kali  in  die  einzelnen  Zellen  zerlegt. 
a)  Dunnwandige  Holzzellen.  Querschnitt />,  Rand/?,  Flache />. 
Die  Stellung  =  erweist  sich  als  consecutive,  die  Stellung  ||  als  alter- 
native; folglich  Linksdrehung.  Winkel  ip  nach  Beobachtungen  an 
halbirten  Zellen  der  Neigung  der  Poren  und  (starkeren)  spiraligen 
Streifen  entsprechend ,  welche  letztere  jedoch  zwischen  0"  und  c.  45" 
variirt;  Linksdrehung  bestatigt.  Hieraus  :  grosste  Elasticitatsaxe  der 
Streifung  parallel,  das  Verhaltniss  der  beiden  andem  Axen  im  AU- 
gemeinen  unbekannt,  auf  langsgestreiften  Zellen  jedoch  stets  die  ra- 
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diale  die  kleinste.  b)  Dickwandige  Zellen.  Querschnitt  der  so- 
genannten  primaren  Membran /»,  der  Verdickungsschichten />  oder 
neutral,  selten  i;  Kand  p;  Flache  im  Gesammteffect  p.  Die  orthogo- 
nalen  StelluDgen  neutral.  Hieraus  fur  die  primare  Membran :  grosste 
Axe  longitudinal,  kleinste  radial,  mittlere  quer- tangential.  Die  Ver- 
gleichung  der  Schichtenhdhen,  welche  auf  Quer-  und  Langsschnitten 
(Randansichten)  bestimmte  Farben  bedingen,  ergiebt  femer,  dass  die 
beiden  tangentialen  Axen  nur  wenig  differiren  konnen  oder  mog- 
licher  Weise  (da  die  Flachenansicht  der  primaren  Membran  fur  sich 
allein  nicht  beobachtet  ist;  gleich  sind.  DieElemente  sind  also  negativ- 
einaxig  oder  negativ-zweiaxig  mit  kleinem  Axenwinkel.  —  Fur  die 
Verdickungsschichten  ergiebt  sich  aus  Obigem :  grosste  Axe  longitu- 
dinal, die  .beiden  andem  gleich  oder  doch,  nach  der  schwachen  Wir- 
kung  des  Querschnittes  zu  schliessen,  nur  wenig  verschieden;  die 
Elemente  folglich  positiv-einaxig  oder  positiv-zweiaxig  mit  kleinem 
Axenwinkel. 

Cedrus  libanotica  Lk,  a)  Porose  Holzzellen  mit  schief 
stehenden ,  einer  linkslaufigen  Spirale  entsprechenden  Poren ,  deren 
Neigung  gegen  die  Zellenaxe  45 — 80^  betragt.  Querschnitt  p. 
Langsschnitt  p,  Flache  t,  Linksdrehung.  Hieraus:  grosste  £Iastici> 
tatsaxe  in  der  Richtung  einer  linkslaufigen  Spirale,  die  beiden  andern 
unbekannt.  h)  Dickwandige  Ho Izz el len  mit  zarten  linkslaufi- 
gen Spiralfasern.  Querschnitt  f ,  Rand  in  den  ajussernSchichten  neu- 
tral, in  den  innern  p ;  Flache  p.  Hieraus :  grosste  Axe  in  einer  tan- 
gentialen Ebene,  das  Uebrige  unbekannt. 

TaxuB  haccata  L,  Dickwandige  Holzzellen  mit  linkslaufigen 
Spiralfasern  und  gleich  geneigten  Poren,  Neigung  zur  Zellenaxe 
c.  30 — 40®.  Querschnitt/;,  Rand/),  Flache  t  Hieraus:  grosste  Axe 
in  einer  tangentialen  Ebene,  alles  Uebrige  unbekannt.  —  Weitaus 
die  meiBten  Holzzellen  mit  rechtsgewundenen,  linksgewundenen, 
steilansteigenden  oder  niedergedruckten,  sowie  mit  ringfdrmigen  Fa- 
sern  verhalten  sich  ebenso ;  die  Poren  haben  indess  durchgehends  un- 
gefahr  dieselbe  Neigung,  sie  entsprechen  ei)ier  steilen,  linkswendigen 
Spirale. 

Gunnera  scahra  Ruiz  etPac.  Spiralgefasse  mit  rechtslaufigen 
niedergedruckten  Windungen,  deren  Neigung  ^ur  Axe  >  45^,  Quer- 
schnitt/)^ Rand  p,  Flache  A  Consecutivstellung  mit  Rucksichtauf 
die  Zellenaxe  ||  ,  Alternativstellung  =» ,  folglich  Rechtsdrehung.  Die 
einzelnen  Spiralfasern  vrrhalten  sich  im  Querschnitt  ziemlich  neu- 
tral; ihre  grosste  Elasticitatsaxe  ist  longitudinal.     Hieraus:  grosste 
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£Ia8ticitatflaxe  der  Gefasse  in  der  Richtung  einer  niedergedruckten 
rechtslaafigen  Spirale,  die  beiden  andem  unbekannt^  jedoch  wahr- 
sckeiiiliGli  (nack  dem  Verkalten  der  isolirten  Spindfasem  za  scklies- 
een)  wenig  yenckieden. 

Periderm  und  Cuticula.  Beliebige  Durckscknitte  t.  Hier- 
au8 :  grosste  Axe  radial. 

Muskelfasern.  Nack  Bruckeund  eigenen  ubereinstimmen- 
den  Beobacktungen  an  Kafennuskeln.  Langsan8icktj9  (longitudinal), 
Querscknitt  neutral,  ortkogonale  Stellungen  neutral.  Hieraus :  gr5s8te 
Axe  der  Langsricktung  parallel,  die  beiden  andem  gleick  oder  jeden- 
falls  wenig  versckieden ;  optisck-positiv.  (Die  gegentkeilige  Angabe 
von  Mokl  berukt  auf  einem  Irrtkum.) 

B.  Kugelige  Objeote. 

Starkekorner.  Beliebige  Durckscknittsansickt  /,  Flacke  neu 
tral.  Hieraus :  Radial  e  Axe  die  grosste  oder  eine  mittlere,  welcke  der 
grossten  naker  stekt  als  der  kleinsten.  —  Wftre  ein  Grund  vorkan- 
den,  fur  alle  doppelbreckenden  Elemente  die  gleicke  Orientirung  des 
Elasticitatsellipsoids  anzunekmen ,  so  konnte  aus  obigem  Verkalten 
die  positiv- einaxige  Natur  derselben  gefolgert  werden. 

Inulinkugeln  aus  den  Zellen  der  Sckeibe  von  Acetahilaria, 
dorck  Liegen  in  Weingeist  entstanden.  Durckscknittsansickt  j», 
Flacke  neutral.  Hieraus :  radiale  Axe  die  kleinste  oder  eine  mittlere, 
welcke  der  kleinsten  naher  stekt  als  der  grossten.  Moglickerweise 
einaxig  und  dann  negativ  (vgl.  Starkekorner; . 


VII. 

Ueber  die  Anwendung  des  NOrrenberg'schen 
,  yPolarisationsmikroskops'  * . 

Wir  kaben  nacktraglick  nock  dem  Norrenberg'scken  » Polarisa-  327 
tionsmikroskopa,  dessen  optiscke  Einricktung  wir  kier  im  Wesent- 
licken  als  bekannt  voraussetzen ,  eine  kurze  Bemerkung  zu  widmen. 
V  ale n  tin  riikint  diesem  Instrumente  nack,  dass  es  bei  Untersuckun- 
gen  im  polarisirten  Lickt  in  vielen  Fallen  zum  Ziele  fukre ,  wo  das 
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gewohnliche  Mikroskop  nicht  mehr  genuge.    Wir  konnen  una  dieser 
Ansicht  nicht  anschliessen.    Unsere  Ueberzeugung  geht  dahin,  dan 
selbst  den  bestconstruirten  Folarisationsapparaten  irgend  eine  hervor- 
ragende  Bedeutung  ftLr  mikroskopische  Zwecke  nicht  zukommt   Die 
Folarisationsapparate  sind  ihrer  Construction  gemass  nur  in  solchen 
•     Fallen  verwendbar,  wo  das  zn  untersuchende  Object  sich  wie  eine 
Krystallplatte  verhalt,  und  wo  es  uberdiess  das  ganze  Gesichtsfeld 
ausfuUt.    Die  starken  Linsen^  womit  der  Ndrrenberg'sche  Apparat 
ausgestattet  ist,  machen  es  zwar  moglich,  das  Gesichtsfeld  bis  auf 
0,1"*"-  zu  verkleinern;    allein  es  bleibt  stets  Bedingungi  dass  nur 
diejenigenStrahlen,  welchediedoppelbrechendeWirkung  des  Objects 
erfahren  haben,  zum  Auge  gelangen.    DieLinse,  welche  als  Ocular 
dient^  ist  namlich  auf  eine  Ebene  eingestellt,  welche  init  der  hintem 
Brennebene  des  Objectivs  zusammenfallt  odervftoch  nur  wenig  von 
ihr  absteht.    Man  sieht  also  durchs  Ocular  nicht  das  reelle  Bild  des 
zu  untersuchenden  Gegenstandcs^  sondem  bloss  das  System  der  Inter- 
ferenzcur ven  ^   welche  die  einfallenden  Strahlen  in  der  Kreuzungs- 
ebene  erzeugen. 

Die  Anwendbarkeit  des  Instruments  beschrankt  sich  hienach  auf 
krystallahnliche  Objecte  oder  Theile  von  Objecten,  welche  gross  ge- 
nug  sind  y  urn  sie  isolirt  beobachten  zu  konnen.  Als  solche  sind  bei- 
spielsweise'  zi»  bezeichnen :  grossere  Durchschnitte  durch  Homsub* 
stanz  und  Chitin,  Splitter  von  Muscheln,  Zellmembranen  von  be- 
trachtlicher  Ausdehnung  u.  dgl.  Man  lefgt  das  Fraparat,  urn  alles 
fremde  Licht  abzuhalten,  auf  die  feine  Oeffnung  einer  dunkeln  Unter- 
lage^  wozu  sich  z.  B.  ein  Stanniolplattchen ,  das  man  auf  den  Ob- 
jecttrager  klebt,  ganz  gut  eignet.  Die  Interferenzcurven ,  welche  als- 
dann  zum  Vorschein  kommen,  stimmen  naturlich  mit  denjenigen 
uberein,  welche  planplane  Krystallplatten  im  Folarisationsapparate 
hervorrufen,  und  da  hieruber  jedes  physikalische  Lehrbuch  die  no- 
thige  Auskunft  gibt,  so  ware  es  uberflussig,  specieller  darauf  ein- 
zugehen. 

328  ^^^  grosse  Mehrzahl  der  mikroskopischen  Objecte  bleibt  fur  das 

sogenannte  Folarisationsmikroskop  unzuganglich.  Man  betrachte 
z.  B.  ein  beliebiges  Zellgewebe,  etwa  einen  Durchschnitt  durch 
Tannenholz,  wo  jede  Zellwand  wie  ein  entsprechend  orientirtes 
Krystallplattchen  wirkt ;  man  wird  es  vergeblich  versuchen,  alle  Zell- 
wande  bis  auf  eine  einzige  zuzudecken ,  um  deren  Interferenzcurven 
zu  beobachten.    Und  erst  die  cylindrischen  und  kugeligen  Gebilde> 
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deren  krystallilinliche  Elemente  noch  yiel  kleiner  Bind  als  bei  den  er* 
wfihnten  prismatisclien  Holzzellen ! 

Die  Beobachtung  der  Zellgewebe  im  Folarisationsapparat  lasst 
nor  dann  einen  praktischen  Erfolg  hoffen  >  wenn  gewisse  Wandon* 
gen  80  Torwiegend  v^rtreten  sind,  dass  sie  auf  parallel  zu  denselben 
gefuhrten  Darcbschnitten  den  optischen  Effect  bedingen,  d.  h.  Er- 
scheinungen  hervorrafen,  die  von  den  ubrigen  Wanden  nicbt  we- 
sentlich  gestort  werden. 


Achter  Abschnitt. 

JHikrophysik. 


I. 

Edrper. 

1.  Erkennang  und  Unterscheidung  flftssiger  Korper. 

329  Wahrend  man  im  gewohnlichen  Leben  den  Aggregatzustand  der 

Korper  leicht  und  sicher  durch  unmittelbare  Wahmehmung  erkennt, 
erfordert  es  bei  mikroskopischen  Untersuchungen  schon  einige  Vor- 
sichty  um  in  schwierigeren  Fallen  feste  Kdrper  von  flussigen  und 
diese  von  luftformigen  zu  unterscheiden.  Der  praktische  Mikroskopi- 
ker  weissy  dass  es  nicht  iminer  leicht  ist  zu  sagen,  ob  z.  B.  eine  Spalte 
in  einer  festen  Masse  mit  einer  Flussigkeit  oder  mit  Luft  gefuUt  sei, 
ob  kugelige  in  Wasser  befindliche  Gebilde  aus  einer  festen  oder  olarti- 
gen  Substanz  besteben ,  oder  ob  ein  scheinbarer  Hohlraum  in  einem 
festen  Korper  nur  als  stark  aufgequoUener  und  daher  gallertartiger 
Theil  desselben  oder  als  ein  mit  Wasser  gefuUter  Raum  zu  deuten  sei 
u.  dgl.  Es  ist  in  solchen  Fallen  nothwendig,  die  fraglichen  Objecte 
genauer  zu  untersuchen  und  auf  indirectem  Wege  zu  ermittein ,  was 
sicb  direct  nicht  entscheiden  lasst. 

Die  flussigen  Korper  nehmen  bekanntlich  in  einem  flussigen  Me- 
dium^ mit  dem  sie  sich  nicht  mischen,  Kugelgestalt  an,  so  z.  B.  Oel 
in  Wasser,  Luft  in  Wasser  etc.  Sie  lassen  sich  nun  freilich  an  dieser 
Eigenschaft  keineswegs  immer  sicher  erkennen,  da  die  Adhasion  be- 
nachbarter  Gegenstande  modificirend  auf  die  hydrostatischen  Krafte 
einwirkt,  sodass  z.  B.  ein  Oeltropfen  ganz  abgeplattet  oder  in  eine  feine 
Spitze  ausgezogen  erscheinen  kann.  Es  steht  aber  auch  die  weitere 
Eigenschaft  damit  im  Zusammenhang ,  dass  Flussigkeitstropfen  jeder 
Kraft,  welche  nur  auf  einen  Theil  der  Oberflache  wirkt,  also  auch 
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jedem  mechaniscken  Druck  mkchgeben.  Wenn  es  daher  moglick  ist, 
einen  inechanisdien  Druck  mittelst  der  Nadel  und  des  Deckglaschens 
auf  ein  zu  untersucheodes  Object  auszumben,  so  sind  Formverande- 
rangen ,  welche  dabei  eintreten  y  ein  sicheres  Merkmal  der  flussigen 
oder  halbflussigen  Consistenz ,  wahrend  das  Nichteintreten  derselben 
auf  eine  feste  Masse  deutet.  Im  ersteren  Fall  lasst  sich  sogar ,  wenn 
der  Druck  von  Zeit  zu  Zeit  plotzlich  nachlasst,  aus  dem  rascheren 
oder  langsameren  Zuruckkehren  des  Objects  zur  urspruglidiMn  Gestalt 
annahernd  der  Grad  des  Flussigseins  bestimmen.  Ebenso  gibt  sich  im 
zweiten  Fall  die  grossere  oder  geringere  Sprodigkeit  der  Substanz 
durch  Zerbrockeln,  Bildung  von  Rissen  (s.  B.  bei  Starkekomern)  zu 
erkennen. 

Eine  femere  gemeinsaine  Eigenschaft  der  Flussigkeiten ,  welche 
indess  auch  manchen  festen  Korpem  zukommt^  besteht  darin ,  dass 
sie  nie  doppelbrechend  sind.  Als  Kriterium  kann  dieselbe  jedoch  nur 
insofern  gelten ,  als  Medien  y  welche  im  polarisirten  Licht  sich  als 
doppelbrechend  erweisen,  jedenfalls  nicht  fiussig  sein  konnen. 

Handelt  es  sich  um  die  Frage,  ob  eine  scheinbare  Flussigkeit  330 
wirklich  als  Losung  zu  betrachten  sei,  so  ist  zunachst  festzuhalten^ 
dass  jede  wasserige  Losung,  welche  niit  dem  Wasser  des  Praparates 
in  unmittelbarer  Beruhrung  steht,  sich  nach^  und  nach  gleichmassig 
in  demselben  verbrcitet  und  folglich  nie  durch  eine  scharfe  Grenz- 
linie  von  demselben  geschieden  sein  kann.  So  erweisen  sich  z.  B.  die 
rothen  und  blaueu  Filanzensai'te  als  achte  Ldsungen ,  weil  dieselben 
aus  angeschnittenen  oder  irgendwo  geoffneten  Zellen  rasch  ausfliesaen 
und  spurlos  im  umgebenden  Medium  verschwinden ,  wahrend  ver- 
dunnter  Starkekleister,  obschon  er  unter  dem  Mikroskop  eine  klare 
Flussigkeit  zu  sein  scheint,  sich  nach  der  Blauiarbung  mit  Jod  so- 
gleich  deutlich  von  dem  zugesetzten  Wasser  abgrenzt.  Ebenso  ver- 
halten  sich  auch  die  rothen  und  violetten  Wolken^  welche  gewisse 
Flechtenfarbstoffe  nach  Zusatz  von  Kali  bilden;  sie  folgen  den  Strom- 
ungen  des  Wassers,  ohne  sich  je  gleichmassig  in  letzterem  zu  ver- 
theUen. 

Man  darf  ubrigens  nicht  vergessen,  dass  Ldsungen  >  welche  den 
eben  gestellten  Anforderungen  einer  gleichmassigen  Vertheilung  in 
Wasser,  ohne  dass  die  Theilchen  mikroskopisch  wahrnehmbar  waren, 
entsprechen,  sich  desswegen  doch  diosmotisch  ungleich  verhalten 
konnen.  Die  einen  diosmiren  namlich  durch  thierische  Haute  oder 
Zellmembranen^  die  anderen  sind  diosmotisch  unwirksam.    Zu  den 

a 
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letzteren  ist  z.  B.  die  von  Wasser*  Schwefelsaore,  Kupferoxydam- 
inoniak  etc.  geloste  Cellulose  zu  rechnen ,  welche  sich  im  Uebrigen 
in  jeder  Hinsicht  wie  eine  achte  Losung  verhalt. 

Die  Gleichinassigkeit  der  Vertheilung  einer  gelosten  Subetanz 
im  losenden  Medium  ist  eine  nothwendige  Folge  der  uberall  gleichen 
Anziehung>  welche  das  letztere  auf  die  Substanztheilchen  ausubt. 
Eine  Schicht  von  Kochsalz  oder  eine  gesattigte  Kochsalzloeung, 
welche  den  Boden.eines  mit  Wasser  gefuUten  Cylinders  bedeckt, 
muss  z.  B.  nothwendig  in  das  daruber  befindliche  Wasser  diffundiren: 
die  Salztheilchen  wandem  langsam  von  unten  nach  oben ,  die  Was- 
sertheilchen  in  entsprechender  Zahl  von  oben  nach  unten,  und  es 
tritt  nicht  eher  Gleichgewicht  ein,  als  bis  in  jedem  Punkte  der  Flus- 
sigkeit  dasselbe  Verhaltniss  zwiscben  Salz  und  Wasser  hergestellt  ist. 
Die  gegenseitigeAnziehung  uberwindet  also  denEinfluss  der Sch were; 
sie  lasst  uberhaupt  in  Losungen  die  Differenzen  des 
specifischen  Gewichts  heterogener  Stoffe  nicht  zur  Gel* 
tung  kommen. 

Fur  die  Praxis  durfte  diese  letztere  Eigenschaft  in  den  meisten 
Fallen  das  brauchbarste  Kriterium  liefern.  Jede  Flussigkeit,  welche 
unter  dem  Mikroskope  homogen  erscheint  und  nach  langerem  Stehen 
oder  unter  dem  Einfiuss  der  Centrifugalkraft  homogen  bleibt^ 
d.  h.  keinerlei  Verachiedenheiten  der  Zusammensetzung  erkennen 
lasst  >  ist  als  Losung  zu  betrachten.  Eine  solche  Losung  kann  aber 
immer  noch  diosmotisch  wirksam  oder  diosniotisch  unwirksam  sein. 

331  Die  Unterscheidung  tropfbarflussiger  Korper  von  elastischflussi- 

gen  ist  keineswegs  immer  so  leicht,  als  man  sichs  gewohnlich  vor- 
stellt.  Sie  ist  ganz  allgemein  nur  dann  moglich,  wenn  sowohl  die 
Form  des  fraglichen  Korpers,  als  auch  das  Brechungsvermogen 
des  umgebenden  Mediums  annahemd  bekannt  ist.  Ein  Wassertropfen 
in  Schwefelkohlenstoff  gewahrt  ungefahr  dasselbe  Bild,  wie  eine 
Luftblase  in  Wasser ,  und  eine  platt  gedruckte  Luftblase  in  einer 
dichten  Substanz  wiederum  ungefahr  dasselbe^  wie  eine  etwas  weni- 
ger  abgeplattete  Wasserkugel.  Linsenfdrmige  Hohlraume  in  Starke> 
komern,  Ejrystallen  etc.  sehen  von  der  Flache  gesehen  rothlich^  im 
Profil  dagegen  schwarz  aus^  sie  mogen  mit  Luft  oder  mit  Wasser  ge- 
fullt  sein. 

In  Fig.  192  sind  beispielsweise  die  beiden  Ansichten  eines  Star- 
kekorns  aus  den  trockenen  Saamenlappen  von  Pisum  sativum  daige* 
stellt,   welche  das  Gesagte  veranschaulichen.    Der   unregelmassig- 
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linsenf^imige  Hohlrauin  demelben  erscbeiot  vollkominen  dunkel, 
wenn  man  die  scbinale  DurchscfanitUansicht  deeselben  (B)  beobachtet, 
in  der  FUtchenaDsicbt  [A)  da- 
g^en  rothlich  und  schwach 
coQturirt;  er  gewabrt  bier  daB 
Bild  einer  weicheren  Sub- 
stanz,  uuigeben  von  einer 
dicbteren  HiiUe. 

Diese   Beispiele    zeigen 
zur  Geouge,  dass  das  inikro- 

akopiscbe  Bild  fur  aicb  allein  , 

aber  den  Inhalt   eines  gege- 

benen  Baumes  nicht  unmittelbar  Aurechluss  giebt.  Die  Irrthumer, 
vrelcbe  eelbst  geubte  Mikroskopiker  in  der  Deutung  dea  Gesebeoen 
sich  zu  Schulden  kominen  Uessen ,  belehren  uns  aucb ,  dass  Tauschun- 
gen  oftschwer  zo  vermeiden  sind.  Kutzing')  bielt  z.  B-  den  Kern 
der  Siarkek5mer  fur  eine  mitLuft  gefullte  Vacuole,  Schleiden") 
bezeichnete  denselbea  nmit  voliiger  Gewissheita  als  eine  Hoblung  in 
der  Substanz,  und  aucb  Nageli  huldigte  dieser  Ansicht ,  bis  er  sich 
dpater  durcb  genaueres  Studiuui  der  Starkekomer  iiberzeugte,  dass 
der  unveranderte  Kern  stets  aus  sehr  weicher  Starke  besteht.  Eine 
ahnliche  Meinungsverschiedenheit  berrschte  aucb  mit  Riicksicbt  auf 
die  Nalur  der  wasaerreicben  Scbichten ,  welche  bekanntUcb  zuweilen 
den  tauschenden  Eindruck  von  Spalten  gewahren. '**] 

Deiii  Beobacbter  ist  bei  Fragen  dieser  Art  inimer  sebr  zu  empfeh- 
len ,  sorgfaltige  Vergleichungen  mit  Hohlrauoien  anzuetellen ,  deren 
luhalt  er  kennt,  wie  denn  nberhaupt  das  Anfertigen  kunatlicber  P^- 
parate  von  bekannter  Bescbaffenheit  immer  die  zuverlassigsteu  Ad- 
haltspunkte  zur  richtigeu  Deutung  des  Gesebenen  licfert.  Wie  eine 
mit  Wasser  gefullte  Spalte  in  einem  Kryatall,  einem  Starkekorn  etc. 
aussieht,  daruber  orientirt  man  sich  stets  am  besten,  wenn  man  die 
betreffenden  Korper  unter  Wasser  zerdruckt  und  so  Spalten  hervor- 
ruft ,  welcbe  naturlich  nur  Wasser  entbalten  kounen.  Man  Uberzeugt 
sicb  alsdann,  dass  solcbe  Spalten  oft  gatiz  scbwarz  aussehen,  als 
waren  sie  mit  Luft  gefuUt.  Ebenso  lasst  sich  der  Eindruck ,  den 
kleine  wasserfubrende  Raunie  in   einem  olartigen  Medium  hervor- 


*l  GrumUu^e  iler  philos.  Bol.  1.  pag.  26*2. 
*•)   Orundzu^e  rter  wiss.  Bol.  3.  Aufl.  I.  pag.  11". 
••J  Vgl.  liierUberNBgeli,  die  SUrkek.  psg.  bi. 
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bringen ,  am  sichersten  bestimmen ,  wenn  man  ein  Tropfchen  Wasser 
auf  dem  Objecttrager  mit  einem  grosseren  Oeltropfen  mischt  und  so 
ahnliche  Raume  kunstlich  hervorbringt  und  dann  untersucht  Solche 
Froben  konnen  auch  den  geubten  Mikroskopiker  vor  Irrthdmern  be- 
wahren. 

2.  Die  Capillarit&tsersctaeinangen. 

332  Die  Capillaritatserscheinungen^  welche  man  direct  unter  dein 
Mikroskop  beobachtet,  bieten  fur  Denjenigen ,  welcher  das  Fhano- 
men  aus  den  Lehrbucliern  der  Physik  kennv,  so  gut  wie  nichts  Neues. 
Es  mag  daher  genugen>  wenn  wir  auf  diesen  Punkt  nur  in  aller  Kurze 
aufmerksam  macl\en. 

Da  der  Raum  zwischen  Objecttrager  und  Deckglas  ein  capillarer 
ist^  so  bewegt  sich  ein  Flussigkeitstropfen  in  demselben  stete  nach 
der  Stelle  bin ,  wo  die  Glaser  genahert  sind ,  wahrend  eine  Gasbiase 
die  entgegengesetzte  Bewegung  zeigt.  Dasselbe  gilt  naturlich  auch 
von  horizontal  gestellten  Rohren  (Gefassen^  Kanalen  etc.).  Wo  die 
Luft  voUstandig  daraus  entweichen  kann ,  fullen  sich  solche  Baume 
immer  sehr  rasch  mit  Flussigkeit ;  wo  sie  nicht  entweichen  kann  da- 
gegen  nur  insoweit ,  als  das  eingeschlossene  Gas  von  der  Flussigkeit 
absorbirt  wird,  was  in  den  meisten  Fallen  ziemlich  langsain  von 
statten  geht.  Das  Letztere  beobachtet  man  z.  B.  bei  den  Zellhohlun- 
gen  ausgetrockneter  Gewebe ,  den  Porenhofen  des  l^annenholzes  etc. 

333  Von  grosserem  Belange  ist  die  Frage ,  ob  die  bekannten  Gesetze 
der  Capillaritat  auch  fur  mikroskopisch  enge  Rohrchen  bis  zu  den 
aussersten  Grenzen  der  Wahrnehmbarkeit  Geltung  haben.  Die  Hohe, 
bis  zu  welcher  Flussigkeiten  in  Capillarrohren  emporsteigen ,  steht 
bekanntlich,  soweit  die  Beobachtungen  reichen,  im  umgekehrten 
Verhaltniss  zum  Durchinesser,  Fur  Wasser  betragt  dieselbe  bei  einer 
Rohrenweite  von  I  "»•"•  30  "*™'  und  bei  einer  Weite  von  u,l  »•"• 
300  "•  "*•.  Die  Rechnung  ergiebt  hienach  schon  fur  Capillaren  von 
I  Mik.  im  Durchmesser  eine  Steighohe  von  30  Metern  und  fuhrt  so- 
mit  folgerichtig  zu  der  Annahme ,  dass  die  ungleich  kleineren  Mole- 
cularinlerstitien  der  Membranen ,  sofern  sie  sich  dem  natnlichen  Ge- 
setze fugen ,  sich  jedenfalls  bis  in  die  hochsten  Spitzen  der  Baume 
mit  Wasser  imbibiren  museen. 

Um  zu  erfahren ,  ob  diese  Folgerungen  wenigstens  bis  zu  mikro- 
skopisch kleinen  Grosscn  mit  der  Wirklichkeit  ubereinstimmen^ 
stellten  wir  einige  Experimente  mit  fein  ausgezogenen  Glasrdhrcben 
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an,   deren  Lumina  zwischen  1  —  tO  Mik.  im  Durchmesser  variirten. 

Die  Aufgabe  war ,  wenn  auch  uicht  die  Steighohe ,  so  doch  die  Kraft 

der  capillaren  Ascension  oder  genauer  die  Widerstande, 
welche  die  capillaren  Wassersaulen  in  solchen  Rohrchen 
einem  auf  den  Meniscus  wirkenden  Drucke  entgegen- 
setzen,  direct  zu  messcn.  Die  Rohrchen  wurden  zu  die- 
sem  Bebufe  mit  Wasser  gefallt,  dann  mittelst  eine» 
Korkes  in  das  uingebogene  £nde  A  einer  langen  Rohre 
(Fig.  193)  80  eingefugt,  dass  die  feine  Spitze  nach  innen 
gekehrt  war>  und  hieranf  sorgfaltig  verkittet.  Wurde 
nun  in  den  langen  Schenkel  B  Quecksilber  eingegos- 
sen,  welches  die  Luft  unterhalb  A  comprimirte ,  so 
musste  sich  zeigen ,  auf  welche  Hohe  x  der  Druck  ge- 
steigert  werden  konnte,  bis  das  Wasser  aus  der  Capillar- 
rohre  verdrangt  und  durch  Luft  ersetzt  wurde.  Es  blieb 
alsdann  nur  noch  ubrig,  diese  Hohe  mit  dem  specific 
schen  Gewicht  des  Quecksilbers  =  13,6  zu  multiplici- 
rcn,  uin  das  Maass  der  capillaren  Anziehung,  so  fern 
dasselbe  mit  dem  gemessenen  Widerstande  uberein- 
stimmt,  in  Wasser  auszudrucken. 

Diese  Versuche  gelangen  indess  nur  mit  Rohrchen, 
deren  Weite  nicht  unter  3  Mik.  betrug;  bd  den  engem 
bis  zu  I  Mik.  Durchmesser  traten  Storungen  ein,  wel- 
che die  Widerstande  bedeutend  vermehrten  und  da- 
durch  das  Ei^ebniss  unsicher  machten.*)    Bis  zu  der 
bezeichneten'  Grenze  stellte  sich  aber  als  unzweifelhaft 
heraus ,  dass  das  umgekehrte  Verhaltnisa  der  Durchmes- 
ser jedenfalls  annahernd  maassbestimmend  bleibt ;  iiber- 
diess  ist  sicher,  dass  die  Capillaranziehung  auch  uber 
diese  Grenze  hinaus  in  intend  einem  V erhaltniss  zunimmt.  Diess  geht 
auch  aus  den  bekannten  Versuchen  von  Jam  in  hervor,  wonach  die 
Kraft ,  welche  in  festgestampftem  Pulver  von  Zinkoxyd  oder  Starke 
wirksam  wird ,  eine  Hohe  von  4  —  6  Atmospharen  erreicht. 

Um  indess  noch  weitere  Anhaltspunkte  zu  gewinnen  und  fur  die  334 
Molecularinterstitien  der  Membranen  wenigstens  eine  untere  Grenze 


Fig.  193. 


*)  N&heres  hierQber  findet  man  in  den  Sitzgtber.  der  k.  bayer.  Akad.  der 
WisB.  suMOnchen,  186«,  wo  diese  und  andere  von  uns  angestellten  Versuche 
fiber  Capillarwirkungen  mitgetheiit  sincL 
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in  directer  Weise  zu  ermitteln  9  wurde  bei  einem  neuen  Venudi  die 
Capillarrohre  durch  einen  aus  frischem  Tannenbolz  quer*)  herauage- 
schnittenen  Pfropf  ersetzt,  welcher  mit  Wasser  durchtrankt  und  eben- 
falls  sorgfaltig  eingekittet  vrurde,  jedoch  so,  dass  die  beiden  End- 
flachen  vollstandig  frei  waren.  Die  Hohe  der  Quecksilbersaule  wurde 
bei  diesetn  Versuche  allinafalich  bis  zu  2250  "''™*  gesteigert,  was  in 
Wasser  ausgedruckt  30,75  Meter  oder  102,5  badische  Fuss  ausmacht, 
ohne  dass  die  iin  kurzen  Schenkel  eiugeschlossene  Luft  durch  den 
Pfropf  herausgepresst  worden  ware;  das  Niveau  des  Quecksilbers 
war  vielmehr  nach  luehreren  Wochen  noch  durcbaus  unverandert. 
Damit  ist  aber  beMriesen ,  dass  die  Capillaranziehung  die  Zellwandun- 
gen  wirklicb  bis  zu  einer  Hohe  von  wenigstens  lOU  Fuss  niit  Wasser 
versehen  kann ,  naturlich  unter  der  Voraussetzung ,  dass  der  Bedarf 
die  unter  den  gegebenen  Verhaltnissen  mdgliche  Zufuhr  nicht  uber- 
steige  und  dass  keine  andem  Krafte  der  Capillaranziehung  entgegen- 
wirken. 

335  Fls  ist  nun  ohne  Weiteres  klar ,  dass,  wenn  im  obem  Theil  eines 

Capillarrohrensystems  Wasser  durch  Verdunstung  verloren  geht ,  die 
Capillaranziehung  diese  Yerluste  durch  von  unten  nachstromende 
Flussigkeit  sofort  zu  ersetzen  strebt.  Und  zwar  wird  sich  dieses  Be- 
streben  in  den  einzelnen  Theilcn  des  Systems  genau  auf  dieselbe  Hohe 
erstrecken,  bis  zu  welcher  das  Wasser  in  den  leer  gedachten  Capillar- 
rohren  steigen  wurde.  Daraus  folgt  nun  zwar,  dass  die  Capillaran* 
ziehung  in  Yerbindung  mit  der  Transspiration  eine  continuirliche  StrOm- 
ung  in  der  Bichtung  von  unten  nach  oben,  oder  ganz  allgemein  nach 
den  Verbrauchsstellen  hin,  zu  erzeugen  vermag;  allein  es  ist  ein- 
leuchtend,  dass  diess  nur  in  solchen  Fallen  wirklich  geschieht,  wo 
die  erforderliche  Strdmung  nicht  durch  andere  Krafte,  die  den  Was- 
serbedarf  nach  alien  Seiten  hin  decken,  dauernd  unterhalten  wird. 
Steht  z.  B.  die  Flussigkeit  in  einem  Capillarrdhrensystem  unter  einem 
gewissen  Druck,  welcher  die  concaven  Menisken  in  den  Enden  der 


*]  Versuche,  welche  mit  Iftngs  herausgeschnittenen  Pfropfen  angestellt  mir- 
<)en ,  wobei  also  die  Holziellen  eine  der  ROhrenaxe  parallele  Lage  hatten ,  mis^ 
langen,  indem  die  Luft  achon  durch  eine  QueeksilbersAule  von  200 — 400**' 
siemlich  rasch  herauagepreast  wurde.  £s  konnte  diess  nur  daher  rtthren ,  dass  di« 
Poren  der  ilteren  Holssellen  bcreiU  wirkliche  Ldcher  ge worden ,  oder  dass  an- 
dere grObliche  Zwischenrftume  vorhanden  waren.  Deashalb  wurde  der  Versuch 
mit  einem  quer  herausgeschnittenen  Pfropf,  welcher  aus  innerem  Rindea* 
parenchym ,  Cambium  und  jungem  Hols  beatand ,  wiederholt. 
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fiohrchen  ebnet  oder  nach  aussen  wOlbt^  so  ist  es  selbstverstandlich 
dieser  Dmck,  welcher  die  Strdmung  der  Flussigkeit  verursacht,  und 
<lie  Capillaritat  bleibt  ausser  Wirkung. 

Der  Ersatz 9  den  die  Capillaritat  zu  leisten  im  Stande  ist,  hangt 
uberdiess  unter  alien  Umstanden  von  dem  Widerstande  ab,  welchen 
<lie  unter  den  gegebenen  Verh&ltnissen  wirksamen  Krafte  zu  uber- 
ivinden  haben.  Es  ist  yon  vome  herein  denkbar,  dass  das  Wasser* 
quantum,  welches  an  den  Verbrauchsstatten  in  der  Zeiteinheit  ver- 
loren  geht,  grosser  ist  als  dasjenige,  welches  die  capillaren  Krafte 
in  derselben  Zeit  zu  liefern  vermogen,  und  in  einem  solchen  Falle 
musste  naturlich  das  Wassemiveau  allmahlich  sinken ,  bis  die  in  Folge 
<ler  zunehmenden  Spannung  der  Dampfe  verlangsamte  Verdunstung 
<ler  gleichzeitig  rascher  gewordenen  Zufuhr  das  Gleichgewicht  halt. 
Unter  welchen  arithmetisch  bestimmten  Bedingungen  aber  fur  ein 
gegebenes  System  dieses  Gleichgewicht  besteht,  kann  selbstverstand- 
lich nur  durch  den  Versuch  ermittelt  werden. 

Die  experimentelle  Prufung  dieser  Frage  liefert  nun  in  der  That 
das  Ergebniss,  dass  die  Verdunstung  in  feinen  Capillarrdhren  schon 
in  verhaltnissmassig  geringer  Hohe  die  Wasserzufuhr  uberwiegt. 
XJnter  der  Luftpumpe  kann  man  diess  sogar,  wenn  auch  nicht  gerade 
in  auffallender  Weise ,  schon  bei  fein  ausgezogenen  Glasrohren  beob- 
achten.  Ist  z.  B.  der  Durchmesser  einer  solchen  Rohre  =  0,12  "*•"•, 
so  steigt  das  Wasser  nach  vorher  gegangener  Befeuchtung  mit  einer 
Geschwindigkeit  in  die  Hohe,  welche  fur  die  ersten  60  — 70""- 
durchschnittlich  c.  10  —  1 2  "•  "•  per  Secunde  betragt,  fur  die  letzten 
I  y,  —  2  "•  "•  aber  auf  c.  y,o  "' "'  >  also  auf  I  ™-  "•  per  Minute  herunter- 
sinkt.  In  derselben  Rohre ,  wenn  sie  bis  oben  mit  Wasser  gefuUt  und 
unten  geschlossen  ist,  bedingt  aber  die  Verdunstung  unter  der  Luft- 
pumpe ,  bei  einer  Temperatur  von  6  •>  R.  und  einem  Manometerstande 
von  I — 2  "•"•,  ein  gleichmassiges  Sinken  des  Niveaus  von  1,5  "•'"• 
per  Minute.  Wenn  also  Verdunstung  und  Capillarit&t  gleichzeitig 
wirksam  sind,  wie  es  bei  der  in  Wasser  gestellten  Rohre  der  Fall  ist, 
so  gewinnt  die  Verdunstung  fur  den  obersten  Theil  der  Wassersaule 
nothwendig  die  Oberhand:  da^ Niveau  muss  sinken,  bis  die  aufwarts- 
gehende  Stromung  die  Geschwindigkeit  von  1,5  "•"*•  per  Minute  er- 
reicht  hat.  Erwagt  man  nun ,  daBs  die  Verdunstung  um  so  rascher 
erfolgt,  je  feiner  die  Capillarrohre,*)  so  sieht  man  ohne  Weiteres  ein. 


♦)  Drci  CapiUarr6hren  von  900,  385  und  120  Mik.  Weite,  welche  bis  oben 
mit  Wasser  gefttUt  waren ,  verdunsteten  unter  der  Luftpumpe ,  bei  IVi  — 2  »•  »• 
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class  die  Niveauveranderungen ,  welche  jene  hervorrufty  in  grdeseren 
Steighohen,  wo  die  Geschwindigkeit  des  Aufeteigens  sehr  gering  ist, 
in  sehr  augenfalliger  Weise  hervortreten  mussen. 

Yiel  geeigneter  zu  solchen  Versuchen,  als  Glasrohxeu,  siiid 
iadess  feine  Capillarsysteuie^  wie  man  sie  erhalt,  wenn  man  weiteie 
Kobxen  xnit  unldslichen  gepulverten  Stoffen  vollstx>pft.  Wir  verwen- 
deten  hiezu  die  kaufliche  Weizenstarke^  und  urn  ein  gleichmassig  mit 
Flussigkeit  durchdrungenes  CapiUarsystem  zu  erhalten ,  ruhrten  wir 
dieselbe  mit  Wasser  zu  einem  dunnflussigen  Brei  an  >  welcher  letztere 
in  eine  unten  mit  einem  porosen  Pfropf  verschlossene  Barometerrohie 
von  c.  5  ™*  ™'  im  Durchmesser  eingefullt  wurde.  Nachdem  die  Starke 
sich  etwas  gesetzt  hatte ,  wurde  das  daruber  befindliche  Wasser  mit- 
telst  der  Pipette  entfemt  und  hierauf  ein  neues  Quantum  Starkebrei 
nachgegossen.  Zuletzt  wurde  der  Rohre  ein  quadratisches  Brettchen, 
das  nach  Art  eines  Schachteldeckels  mit  einer  Randeiniassung  ver- 
sehen  war  ^  aufgesetzt  und  ebenfalls  mit  Starkebrei  ubei^ossen.  Der 
dunne  Starkecylinder  war  auf  diese  Weise  mit  einer  verdunstenden 
Schicht  von  c.  I  Quadratdecimeter  Flache  und  6 —  lo  "*•"•  Dicke  in 
Verbindung  gebracht. 

Der  so  hergestellte  Apparat  wurde  jetzt  mit  dem  unteren  Ende 
in  ein  Gefass  mit  Wasser  gestellt  und  bei  gewohnlicher  Zimmer- 
temperatur  stehen  gelassen.  Das  Resultat  war  entscheidend.  Schon 
am  andern  Tage  fuhlte  sick  die  Oberflache  der  verdunstenden  Schicht 
ziemlich  trocken  an  und  bald  darauf  bildeten  sich  zahlreiche,  netz- 
formig  anastomosirende  Bisse.  Die  ganze  Schicht  trocknete  nach  und 
nach  voUstandig  aus,  und  auch  im  obem  Theil  des  Starkecylinders 
zeigten  sich  deutliche  Spuren  der  Trockenheit.  Kein  Zweifd ,  dass 
hier  die  Zufuhr  gegenuber  den  durch  die  Verdunstung  verursachten 
Verlusten  verschwindend  klein  war. 

Die  Capillaritat  ist  also  nicbt  im  Stande ,  ein  System  yon  capilla- 
ren  Baumen ,  welche  nach  oben  in  eine  verdunstende  Flache  ausmun- 
den ,  auch  nur  bis  auf  einige  Fuss  uber  das  Niveau  des  umgebenden 


Barometerstand  und  6*R.,  w&brend  10  Minuten  3*/,,  S  und  14  m.  m..  Die  Ver- 
dunstungsmcngen  verhielten  sich  also  wie  1  :  2,52  :  4,42,  die  Durchmesser  um- 
gekehrt  wie  1  :  2,33  :  7,5.  Die  Verdunstung  findet  Qbrtgens  um  so  langsamer 
statt,  je  linger  der  bcreits  entleerte  Theil  der  Capillarrdhre.  Schon  bei  einem 
Abstande  von  ]5  •— 20  ™-  »>.  vom  obern  Ende  erreicht  die  Spannkraft  der  Wasser- 
d&mpfe  einen  solchen  Orad,  dass  sie  einer  M^'assers&ule  von  70  —  SO™-™-  das 
Gleichgewicht  hftit  und  folglich  in  unten  offenen  Kohren  das  Niveau  um  eine  ent* 
sprechende  OrOsse  rtickw&rts  dr&ngt.  Nftheres  hieruber  in  den  oben  citirten 
Sitzungsber.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  su  MOnchen  ;1S66). 
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Wasaers  hinaiif  im  gefullten  Zustande  zii  erhalten,  selbst  dann  nicHt^ 
wenn  sie  —  wie  diess  in  unserem  Falle  angenommeii  werden  darf  — 
mit  einer  Kraft  von  4  —  6  Atmospharen  wirksain  ist.  Die  Folgerun- 
gen,  welche  sich  hieraus  fur  die  Fiianze  ergeben^  liegen  nahe.  £ixt 
Baum,  in  welchem  wir  uns  ausser  der  Capillaranaiehung  keine  an* 
dem  EoBfte  thatig  denken,  muss  von  oben  nach  unten  austrocknen^ 
bis  endlicb  der  aufsteigende  Wasserstrom  die  dnrch  Verdunstung 
herbeigefuhrten  Verluste  su  ersetzen  vermag. 

3.  Spannung  der  Gase  and  Flfissigkeiten. 

Wenn  sich  Gase  in  Flussigkeiten  entwickeln  oder  von  aussen  in  33ft 
dieselben  eingefuhrt  werden,  so  sind  die  Spannungen ,  welche  sie  an- 
iiehmen,  durcb  diejenige  der  Flussigkeit  und  durch  die  ihrer  Abgren- 
zungsflache  entsprechende  Capillaranziehung  bestiaimt.  £ine  kugelf&r*  ' 
inige  Luftblase  von  1  "•  "*•  Durchmesaer,  welche  in  einem  oiFenen  Gefass 
schwebend  gedacht  wird ,  muss  beispielsweise  eine  positive  Spannung 
besitzen,  welche  die  des  umgebenden  Wassers  und  der  aussem  Luft 
um  den  Druck  einer  Wassersaule  von  30  "•  "•  (der  Steighohe  fur  eine 
Capillarrohre  von  1  "•  "•  Weite)  ubertrifft.  Ebenso  muss  ein  entspre- 
chender  Ueberschuss  in  Zellen  vorhanden  sein^  welche  in  einem  Theil 
ihres  Lumens  Luft  und  in  dem  andem  Saft  enthalten^  vorausgesetzt,. 
dass  diesem  letzteren  Theil  der  erforderliche  Zufluss  von  aussen  ge- 
sichert  sei,  so  dass  die  capillaren  Krafte  ungeschwacht  zur  Wirkung 
kommen. 

Stellen  wir  uns  vor^  ein  System  von  Capillarraumen  sei  zunachst 
ganz  mit  Wasser  durchdrungen ,  so  nimmt  offenbar  die  Spannung  der 
Plussigkeit ,  ahnlich  wie  im  Barometer ,  in  arithmetischer  Progression 
von  unten  nach  oben  ab.  Bezeichnet  man  also  die  Spannung  einer 
freien  Wasseroberflache ,  auf  welcher  der  Druck  einer  Atmosphare 
lastet,  mit  0,  so  sinkt  sie  im  Capillarsystem  bei  c.  10  Meter  Steig* 
hohe  auf  —  1  Atmosphare  herunter  und  nimmt  sodann  in  grossem 
Hohen  diesen  letztem  proportionale  Werthe  an ,  welche  beispielsweise 
fur  20  Meter  =  —  2,  fur  30  =  —  3,  fur  40  =  —  4  Atmospharen 
betragen  u.  s.  f.  Fuhren  wir  jetzt  in  Gedanken  kleinc  Luftblaschen 
in  die  Flussigkeit  ein>  so  zeigen  naturlich  auch  diese  eine  von  unten 
nach  oben  abnehmende  Spannung  ^  allein  die  letztereist  durchgehende^ 
um  den  oben  bezeichneten ,  durch  den  Krummungshalbmesser  beding* 
ten  Ueberschuss  grdsser^  als  die  der  angrenzenden  Flussigkeit;  sie 
kann  dieselbe^  wenn  die  wirksamen  Menisken  hinreichend  klein  sind^ 
um  eine  voUe  Atmosphare  und  mehr  uberwiegen. 
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Diese  capillaren  Spannungsdifferenzen  zwischen  Luft  and  Flus- 
«igkeit  mussen  in  der  lebenden  Pflanze  nothwendig  hie  and  da  vor- 
kommen;  dieselben  beschranken  sich  aber^  wie  leicht  einzusehen, 
auf  diejenigen  grossem  Capillarraume ,  in  welchen  Luft  und  Wasser 
neben  einander  enthalten  sind ,  d.  h.  auf  die  Hohlungen  der  Zellen. 
Membranen  und  Zwischenzellraume  kommen  hier  seibstventandlich 
iiicht  in  Betracht^  erstere^  weil  sie  keineLuft^  letztere,  weil  sie  kein 
Wasser  fiihren.  Und  da  auch  die  Zellhdhlungen  der  eben  erwahnten 
Bedingung  selten  genugen^  da  sie  in  der  Kegel  ganz  mit  Luft  oder 
ganz  mit  Zellsaft  gefullt  sind;  da  uberdiess  der  Durchmesser  der- 
«elben ,  wenigstens  bei  hohem  Pflanzen  und  soweit  sie  uberhaupt  je 
Luft  enthalten ,  ein  sehr  betrachtlicher  ist,  so  ergiebt  sich  hieraus, 
dass  jene  Spannungsdifferenzen  nur  selten  vorkoinmen  und  auch  dann 
nur  einen  kleinen  Bruchtheil  einer  Atmosphare  betragen  konnen. 

Uebrigens  ist  klar ,  dass  ein  ins  Gewebe  eingesenktes  oder  auf 
einen  Quei-schnitt  aufgesetztes  Manometer  nur  die  Spannung  der 
Flussigkeit,  nicht  die  der  eingeschlossenen  oder  beiin  Aufsetzen  frei 
werdenden  Luftblaschen  anzeigt  und  auch  jene  nur  dann ,  wenn  ein 
zur  Uebertragung  der  Spannung  auf  das  Manometer  hinreichendes 
Fliissigkeitsquantum  bei  gleichbleibendem  Drucke  in  Bewegung  ge- 
setzt  wird. 

337  Sind  Gase  und  Flussigkeiten  durch  permeable  Membranen  von 

einander  getrennt,  so  besteht  zwar  das  Bestreben  nach  Ausgleichung 
der  Spannungen,  die  capillaren  Wirkungen  abgerechnet,  auch  in 
diesem  Falle.  Steht  z.  B.  die  Flussigkeit  unter  einem  hohem  Druck 
als  das  Gas ,  so  wird  sie  durch  die  trennende  Scheidewand  so  lange 
hindurchstrdmen'5  bis  der  Gegendruck  nahezu  gleich  ist,  wahrend  im 
umgekehrten  Falle  das  Gas,  sofern  es  absorptionsfahig  ist,  theilweise 
in  die  Flussigkeit  ubergeht.  Da  indess  solche  Ausgleichungen ,  wie 
alle  Diffusionsvorgange,  langsam  stattfinden,  so  mogen  voruber- 
gehend  Differenzen  vorkommen ,  die  eine  betrachtliche  Hohe  errei- 
chen.  Es  kann  sogar  der  Fall  eintreten,  dass  Gasblasen,  die  in 
einem  geschlossenen  Baume  entstehen ,  eine  Spannung  von  mehreren 
Atmospharen  entwickeln ,  so  das^  sie  nach  dem  Auflosen  oder  Oeffoen 
der  Hulle  sich  auf  ein  Mehrfaches  ihres  ursprunglichen  Voluinens 
ausdehnen.  Solche  Spannungen  kommen  z.  B.  in  Starkekornem, 
welche  mit  concentrirter  Schwefelsaure  oder  Aetzkalilosung  behandelt 
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wiirden^   hie  und  da  vor,^)   sie  bilden  aber  iinmeihin  eine  seltene 
Ausnahme. 

Die  Spannungen^  welche  nach  den  bis  jetzt  bieruber  angestellten  338 
Beobacbtungen  in  Geweben  vorkommen ,  differiren  in  der  Kegel ,  die 
Zeit  des  Thranens  abgerechnet,  nur  wenig  voni  aussem  Luftdruck ;  sie 
sind  bald  etwas  grosser^  bald  auch  etwas  kleiner  als  derselbe.  Diese  ge> 
ringen  Differenzen  y  selbst  in  den  hdchsten  baumartigen  Gewachsen^ 
haben  auf  den  eraten  Blick  fast  etwas  Befremdendes ;  sie  sind  unerklar- 
lich ,  wenn  man  von  der  Vorstellung  ausgeht ,  dass  die  Zellsafte  durch 
die  Wnrzeln  wie  durch  ein  Pumpwerk  nach  oben  getrieben  oder  durch 
capillare  Krafte  gehoben  werden ,  da  im  eraten  Falle  hohe  positive 
Spannungen  in  den  untern  Theilen ,  im  zweiten  Falle  hohe  negative 
Spannungen  in  den  obem  Theilen  der  Pflanze  vorhanden  sein  muss- 
ten.  Dieselben  werden  aber  sogleich  erklftrlich  ^  wenn  man  die  trei- 
ben  den  Krafte  9  wie  wir  unten  als  nothwendig  darlegen  werden  ^  in 
die  Wandungen  aller  leitenden  Zellen  verlegt.  In  diesem  Falle  erhalt 
jede  einzelne  Flussigkeitsschicht  des  steigenden  Saftstroms  ihren  be- 
sondem  Impuls,  ganz  so^  als  ob  sie  in  einer  feinen  Rohre  durch  die 
Ruderschlage  eines  Flimmerepitheliums  gehoben  wurde.  Ein  hydro- 
statischer  Druck  der  hoheren  Schichten  auf  die  tiefern  und  die  hier 
eingeschlossene  Luft  findet  demzufolge  nicht  statt;  es  entwickeln  sich 
hochstens  kleine  Spannungen  in  Folge  der  ungleich  raschen  Bewe- 
gnng  yerschiedener  Schichten.  Rucken  z.  B.  die  oberen  Schichten 
langsamer  vorwarts  als  die  unteren,  so  wird  die  zwischenliegende  Flus- 
sigkeit  positivy  im  umgekehrten  Falle  dagegen  negativ  gespannt. 
Eine  eingeschlossene  Luftblase  wurde  sich  im  ersten  Fall  etwas  ver- 
kleinem^  im  zweiten  vergrossern,  und  ein  in  die  Stromung  einge- 
tauchtes  Manometer  musste  um  entsprechende  Grossen  steigen  und 
fallen. 

Die  localen  Spannungen ,  welche  die  sogleich  naher  zu  bespre-  339 
chenden  endosmotischen  Verhaltnisse  und  die  Erscheinungen  des 
n  Thranens  «  hervorrufen,  bilden  eine  Frage  fur  sich.  Brstere  konnen, 
wie  spater  gezeigt  werden  wird ,  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  einer 
Atmosphare  ausmachen.  Von  grosserem  Belang  ist  dagegen  der 
Druck,  welchen  der  zur  Zeit  des  » Thranens  a  in  die  Gefasse  hinein- 
gepresste  Saft  auf  das  umgebende  Gewebe  ausubt.    Da  namlich  die 

*}  Man  Yergleiche  Nftgeli,  die  St&rkekOmer  pag.  158. 
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Gefasse ,  wenn  sie  uberhaupt  eine  besondere  stromerzeugende  Kiaft 
besitzen,  jedenfalls  nicht  in  deiu  Maasse  damit  ausgestattet  sind,  wie 
es  das  verh^ltnissmassig  grosse  Lumen  derselben  erfordem  wurde,  so 
versetzt  die  in  ihnen  enthaltene  Wassersaule  nach  und  nach  die  ganze 
Umgebung  in  eine  der  Hohe  entsprechende  Spannung,  die  jedoch 
selbstverstandlich  mit  der  Eutleerung  ebenso  allmahlich  wieder  aaf 
Null  sinkt.  Wie  stark  diese  Spannung  werden  kann ,  lasst  sich  nach 
den  von  Hales  und  Anderen  gemessenen  Gesammtspannangen  un- 
gefahr  beurtheilen;  directe  Beobachtungen  hieriiber  hat  bis  jetzt,  so- 
viel  wir  wissen ,  Niemand  angestellt. 

Die  mikroskopische  Bestimmung  der  Spannungen  ist  in  der 
Kegel  mit  unubersteiglichen  Hindernissen  verkniipft;  sie  ist  selbst- 
verstandlich nur  da  moglich ,  wo  es  gelingt ,  die  Ausdehnung  der  im 
Gewebe  eingeschlossenen  Luft  beim  Liegenlassen  eines  frischen  Pra- 
parates  unter  dem  Mikroskop  zu  beobachten.  In  den  meisten  Fallen 
bleiben  daher  Beobachtungen  dieser  Art  der  Experimentalphysiologie 
vorbehalten. 

340  Soweit  die  Endosmose  den  hydrostatischen  Di*uck  des  wasserigen 

Zellsaftes  bedingt,  ist  derselbe  in  Zellen,  die  von  Wasser  umspult 
sind^  voraussichtlich  inimer  etwas  starker  als  eine  Atinosphare.  £s 
ist  diess  eine  nothwendige  Folge  der  Wasseraufnahme ,  welche  die 
diosmotische  Wirkung  des  Zellinhaltes ,  der  sich  ja  immer  wie  eine 
verdunnte  Losung  verhalt>  hervorruft.  Die  Wandung  dehnt  sich  da* 
bei  so  lange  aus,  bis  sie  eine  Spannkraft  erreicht  hat,  die  der  dios- 
niotischen  Kraft  und  dem  dadurch  bedingten  hydrostatischen  Druck 
das  Gleichgewicht  halt. 

Von  dem  Vorhandensein  eines  solchen  Druckes  uberzeugt  man 
sich  9  wenn  man  ein  beliebiges  Stuck  eines  saftigen  Gewebes  unter 
dem  Mikroskop  beobachtet.  Die  Wandungen ,  welche  von  dem  um- 
gebenden  Wasser  bespult  werden,  wolben  sich  alsdann  alle  nach 
aussen,  wahrend  sie  im  unversehrteu  Gewebe  geradlinig  waxen.  Be- 
sonders  schon  tritt  diese  Erscheinung  an  den  Scheidewanden  mancher 
Algenfaden,   z.  B.  der  Spirogyren  hervor,   wenn  dieselben  dureh 


a 


Fig.  191. 
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^nen  qaer  gefuhrten  Schnitt  bloBsgeI^>  oder  wenn  einzelne  Zellen 
Terletzt  warden  (Fig.  194 ,  a  eine  verletzte  oder  abgestorbene  Zelle) . 

Aehnliche  Spannungsverfaaltnisse  kominen  aber  auch  bei  Zellen 
and  Geweben  vor,  welche  theilweise  von  Luft,  statt  Wasser,  umge- 
ben  dnd^  natdrlich  tinter  der  Voraussetzung ,  dass  die  Verluste, 
welche  die  Yerdunstung  veranlasst^  dutch  reichliche  Wasserzufuhr 
fortwahrend  ersetzt  werden.  Im  entgegengesetzten  Falle  nimmt  die 
Spannung  allinahlich  ab  und  schlagt  auch  wohl  in  die  entgegenge- 
setzte  um^  wie  man  das  an^Haaren  beobachtet,  welche  dnrch  den  vor- 
iviegenden  Druck  der  atmospharischen  Luft  eingestulpt  oder  zusam- 
mengefaltet  werden. 

Man  kann  diese  Umkehrung  der  Spannung  auch  kunstlich 
hervorrufen^  wenn  man  die  Zellen  in  Zuckerlosung  oder  Glycerin, 
iiberhanpt  in  ein  Medium  bringt,  welches  eine  starke  Exosmose  be- 
wirkt.  Eine  Formveranderung  der  Zelle  ist  indess  nur  dann  damit 
verbunden,  wenn  die  Membran  dem  von  aussen  wirkenden  Druck 
nicht  zu  widerstehen  vermag ,  was  ubrigens  bei  dunnen  Membranen 
und  rascher  Ein  wirkung  der  Zuckerlosung  der  gewohnliche  Fall  ist. 

Jede  Zelle  hat  in  Folge  der  Spannung,  welche  der  hydrostatische  341 
Druck  des  Inhaltes  hervorruft,  das  Bestreben,  eine  bestimmte  Form 
anzunehmen.  Eine  eifdrmige  Zelle  zeigt  z.  B. ,  wenn  sie  sich  frei 
ausdehnen  kann,  ein  bestimmtes  Verh^ltniss  zwischen  Langs-  und 
Querdurchmesser.  Wirkt  in  der  einen  oder  andem  Richtung  eine 
Kraft  entgegen,  welche  die  freie  Ausdehnung  verhindert,  so  wird 
jenes  Verhaltniss  in  der  Art  gestort ,  dass  die  Zelle  in  der  entspre- 
chenden  Kichtung  zusammengedruckt,  in  der  anderen  ausgedehnt 
erscheint.  Ihr  Volumen  bleibt  dabei  unverandert ,  weil  der  flussige 
In  halt  nicht  compressibel  ist. 

Diese  Folgerungen  haben  naturlich  auch   dann  noch  Geltung, 
wenn  die  gestaltverandernde  Kraft,  statt  von  aussen  auf  die  Membran 
einzuwirken,  in  dieser  selbst  ihren  Sitz  hat.     Sie  sind  z.  B.  anwend- 
bar  auf  jene  plotzlichen  Bewegungserscheinungen ,  welche  bei  irri- 
tabeln  Pflanzen  auf  aussere  Eeize  eintreten.  Die  mechanische  Ursache 
der  Bewegung  kann  hier  nur  in  der  Membran  liegen;  es  miissen  \  er- 
schiebungen  ihrer  kleinsten  Theile  stattfinden,  in  P'olge  deren  die 
Zellen  eine  andere  Form  anzunehmen  bestrebt  sind ,  als  vorher,  und 
da  sie  plotzlich  erfolgen,  so  ist  eine  gleichzeitige  Volumenver- 
anderung,  die  naturlich  uiit  einer  entsprechenden  Wasserabgabe  oder 
Wasseraufnahme  verbunden  sein  musste ,  in  diinnwandigen ,  intersti- 
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tienlosen  Geweben  (wie  man  sie  bei  reizbaren  Theilen  trifft)  wegen 
des  Widerstandes  der  Membranen  nicht  denkbar.  Dieselbe  kanii  stets 
nor  allmahlich  eintreten  und  folglich  erst  nach  einiger  Zeit  be- 
merkbar  werden ;  diess  wird  ubrigens  nur  dann  der  Fall  aein ,  wenn 
nach  der  Formverftnderung  der  Zelle  eine  Spannung  der  Membran 
zuruckbleibt,  welche  eine  Vergrdsserung  oder  Verkleinerung  des  Vo- 
lumens  bedingt,  ist  also  keineswegs  eine  nothwendige  Conseqaenx.'^ 

342  Die*Zelle  verhalt  sich  also,  wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht, 

gewissermaassen  wie  ein  elastischer  Korper;  sie  erfahrt  durch  aussere 
oder  innere  Krafte  gewisse  Formveranderungen  and  kehrt  nachher, 
wenn  der  Druck  oder  Zug  aufgehort  bat ,  zu  ihrer  fruheren  Gestalt 
zurdek.  Dasselbe  gilt  naturlich  auch  von  Geweben.  Saftige  Gewebe 
befinden  sich  in  der  lebenden  Pflanze  fortwahrend  in  einem  Zustande 
der  Spannungy  weil  sie  mit  anderen  Geweben^  die  ihrer  freien  Aus- 
dehnung  Widerstand  leisten  und  folglich  in  entgegengesetzter  Weise 
gespannt  werden  y  zu  einem  Ganzen  verbunden  sind.  Hieraus  erklart 
sich  die  Erscheinung,  dass  ein  Blatt  (z.  B.  von  Allium) ,  dem  auf 
der  einen  Seite  die  Epidermis  abgezogen  wird,  sich  nach  der  entge- 
gengesetzten  Seite  krummt ,  weil  die  Cuticula  am  unversehrten  Blatt 
negativ ,  das  Blattparenchym  dagegen  positiv  gespannt  ist.  Auch  das 
Aufspringen  der  Fruchte,  die  Bewegungen  der  sensitiven  Fflanzen 
etc.  lassen  sich  darauf  zuruckiuhren ,  dass  das  im  Zustand  der  Buhe 
besteheiide  Verhaltniss  entgegengesetzter  Spannungen  durch  eine  neu 
hinzukommende  Kraft  plotzlich  verandert ,  das  vorhandene  Gleich- 
gewicht  also  gestort  wird. 

Diese  Spannungsverhaltnisse  sind  in  neuerer  Zeit  vielfach  Ge- 
genstand  der  Untersuchung  geworden  und  es  steht  jedenfalls  fest» 


*)  Xach  Hofmeister  ist  mit  der  durch  Reizung  hervorgerufenen  'Er- 
^chlaffungR  irritabler  Gewebe  slets  eine  Volumenverminderung  verbunden, 
die  zwar  in  keinem  beobachteten  Falle  sehr  betrftchtlich ,  in  einigen  aber,  wenn 
auch  nurgering,  doch  unzweifelhaft  sein  soil  (Flora  1$62,  pag.  502).  Dauat 
die  betrcffenden  Beobachtungen  unbekannt  sind,  wir  also  nicht  wissen,  wte  und 
in  welchem  Zeitmomente  die  Messungen  ausgefuhrt  warden ,  so  mussen  wir  dieM 
Angabe  auf  sich  beruhen  lassen.  Aus  den  Thatsachen  ,  welche  Hofmeister  in 
flen  Sitzungsberichten  der  k.  sfichs.  Oesellschaft  d.  Wiss.  (1859)  ond  in  ^nngt- 
iteims  Jahrbachern  fQrwiss.  Bot.  (1S59,  II,  2)  verdffentlicht  hat,  Iftsst  sich  jeden- 
falls eine  Raumverminderung  nicht  ableiten.  Hofmeister  selbst  sagt  (Jahrb.  p.  2<H) 
wOrtlich  :  aDie  freie  Aussenfl&che  der  Unterseite  des  Blattstielpolsters  (von  Mimosi 
])udica)  wdlbt  sich  bei  der  Reizung  in  einem  Maasse  nach  aussen,  welches  die  Ver* 
kOrzung  des  LAngsdurchmessers  vOllig  aufwiegt.«* 
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dass  eine  Beihe  von  Bewegungserscheinungen  darin  ihre  Erklarung 
finden.*)  Da  jedoch  die  physikalische  Erorterung  solcher  Spannun- 
gen  sich  leichter  an  die  Elasticitatskrafte  homogener  Korper  anknupft^ 
so  wollen  wir  dieselbe  einem  spateren  Capitel  vorbehalten. 

4.  Ungleiche  Concentration  der  Ldsung  im  Tropfen  des  Pr&parats. 

Ein  Tropfen  einer  beliebigen  Ldsung,  den  man  auf  Papier,  34S 
Kleider  etc.  bringt,  breitet  sich  auf  der  permeabeln  Unterlage  aus 
und  lasst  beim  Verdunsten  immer  zunachst  der  Peripherie  die  deut- 
lichsten  Spuren  des  gelosten  Stoffes  zuruck.  Man  beobachtet  diesa 
z.  B.  an  Wein-  und  Kaffeeflecken.  Offenbar  wird  in  solchen.  Fallen 
die  ursprunglich  gleiche  Concentration  der  Ldsung  wahrend  der  Aua- 
breitung  ungleich :  die  gelosten  Stoffe  sammeln  sich  vorzugsweise  zu- 
nachst der  Peripherie. 

Dasselbe  findet  nun  auch  in  Tropfen  statt,  welche  man  unbe^ 
deckt  auf  dem  Objecttr^ger  ausbreitet,  und  in  weniger  auffallendem 
Grade  auch  nach  dem  Auflegen  eines  Deckglases.  Eine  Salzlosun^ 
scheidet  immer  zunachst  dem  Umfange  Krystalle  aus,  und  wenn  die 
Verdunstung  voUendet  ist,  nimmt  die  trockene  Substanz,  welche 
zuruckbleibt,  von  aussen  nach  innen  an  Masse  ab.  £s  lasst  sich  nach- 
weisen ,  dass  in  diesem  Fall  die  Ursache  der  fraglichen  Erscheinun^ 
in  der  rascheren  Verdunstung  am  Umfange  zu  suchen  ist;  denn  sturzl 
man  uber  den  Tropfen  einen  Deckel,  der  durch  eine  kleine  Oeffnung 
in  der  Mitte  Luft  zutreten  lasst,  so  haufen  sich  die  gelosten  Substan- 
zen  unmittelbar  unter  der  Oeffnung  am  starksten  an ,  weil  alsdann 
hier  die  Verdunstung  am  lebhaftesten  ist.**) 

Es  versteht  sich  ubrigens  von  selbst,  dass  die  Zunahme  der  Con- 
centration  an  irgend  einer  Stelle  wesehtlich  mit  von  der  Beschaffen- 
heit  der  gelosten  und  losenden  Substanz  bedingt  wird.  In  einem 
Gemisch  von  Wasser  und  Salzsaure  erfolgt  sie  nur  so  lange,  bis  die 
Grenze  erreicht  ist,  wo  sich  beide  in  gleichem  Maasse  verfluchtigen, 
und  ebenso  in  Wasser  und  Schwefelsaure  nur  bis  zur  Herstellung  des 

*}  Vgl.  Brficke:  Ueber  die  Bewegungen  der  Mimosa  pudica  (Maller'fv 
Archiv  f.  Anat.  und  Physiol.  1S4S  p.  440) ;  ferner 

Hofmeister:  Ueber  die  durch  die  Sch^verkraft  bestimmten  Riebtungen 
yon  Pilanzentheilen  (Pringsheims  Jahrb.  III).  Ueber  die  Beugungen  saftreicher 
Pflanzentheile  nach  Erschutterung  (a.  a.  O.  II).  Ueber  die  Mechanik  der  Reiz- 
bewegungen  von  Pfianzentheilen  (Flora  1S62  p.  497). 

**;  N&heres  hieruber  findet  n)an  in  der  Abhandlung  von  Nftgeli:  Die  un- 
gleiche Vertheilung  geldster  Stoffe  in  dem  Wassertropfen  eines  mikroskopischen 
Prftparats  (Silzungsberichte  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  1963.  J 4.  Nov.). 
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Gleichgewichts  zwischen  der  Neigung,  mit  welcher  das  Wasser  Ter- 
dunstet,  und  der  Kraft,  woinit  die  Schwefelsaure dasselbe  zaruckhalt. 

344  Fur  die  mikroskopische  Untersuchung  sind  die  erwahnten  That- 

sachen  in  dreifacher  Beziehung  von  Wichtigkeit.  Sie  dienen  erstens 
dazu ,  ungleiche  Veranderungen  zu  erklaren ,  die  an  verschiedenen 
Stellen  des  Praparates  eintreten.  Sie  erlauben  zweitens,  dieselbe 
Veranderang  an  dem  namlichen  Praparat  wiederholt  und  in  beliebiger 
Langsanikeit  eintreten  zu  lassen  und  dabei  Differenzen  zur  Anschauung 
2u  bringen  9  welche  sonst  ubersehen  werden.  Endlich  machen  sie  es 
inoglich ,  die  geringste  Menge  einer  gelosten  Substanz  y  die  sonst  in 
keiner  Weise  nachgewiesen  werden  kann  ^  wahrzunehmen. 

In  Betreif  des  ersten  Punktes  woUen  wir  nur  erwahnen,  dass 
gewisse  Stellen  eines  Praparates  bei  Anwendung  von  Beagentien  ein 
starkeres  Aufquellen  oder  eine  deutlichere  Farbung  etc. 'zeigen,  als 
andere  Stellen  ^  obschon  die  Natur  des  Objects  eine  gleichmassige 
£inwirkung  mit  ziemlicher  Sicherheit  erwarten  liesse.  Diese  Ver- 
^chiedenheiten  ruhren  denn  auch  in  der  That ,  wie  die  genauere  Fru- 
fang  zeigty  in  den  ineisten  Fallen  von  ConcentrationsdiiFerenzen  in 
der  Losang  her ,  wie  sie  durch  die  ungleichmassige  Verdunstung  der 
Beobachtungsfliissigkeit  hervorgerufen  werden. 

Der  zweite  Punkt  gewinnt  namentlich  dann  Bedeutung,  wenn 
es  sich  daruin  handelt,  Losungs-,  Quellungs-  oder  Farbungsproce^se, 
welche  von  der  Concentration  der  einwii'kenden  Flussigkeit  abhan- 
gen,  genauer  zu  verfolgen.  Wird  namlich  die  letztere  zunachstin 
solcher  Verdunnung  angewendet,  dass  sie  keinerlei  Verandeiningen 
am  Object  bewirkt,  so  ruft  die  steigende  Concentration  wahrend  der 
Verdunstung  nach  und  nach'  alle  Stadien  des  fraglichen  Processes 
hervor  und  da  man  weiss ,  in  welcher  Richtung  die  Einwirkung  fort- 
«chreitet,  so  hat  man  den  Vortheil,  alle  mdglichen  Uebergange  an 
neben  einander  liegenden  Objecten  beobachten  und  miteinander  vcr- 
gleichen  zu  konnen.  Man  erreicht  zwar  ungefahr  dasselbe,  wenn  man 
das  betreffende  Reagens  auf  der  einen  Seite  des  Deckglases  zuseUt 
und  dessen  fortschreitende  Einwirkung  wahrend  der  Diffusion  ver- 
folgt;  doch  ist  dieses  Verfahren  in  schwierigen  Fallen  entschiedeii 
weniger  zweckdienlich ,  als  das  vorhin  genannte. 

Was  endlich  den  dritten  Punkt  betrifft,  so  ist  einleuchtend ,  dass 
geringe  Spuren  von  Substan^en,  welche  durch  irgend  eine  Reaction 
kenntlich  sind,  dadurch  nachgewiesen  werden  konnen,  dass  man  sie 
am  Rande  eines   unbedeckten   Tropfens  sich  ansammeln  lasst.    £s 
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gelingt  z.  B.  auf  diese  Weise  nachzuweisen ,  dass  kaltes  Wasser  ent- 
weder  fur  sich  allein  oder  mit  einem  geringen  Zusatz  von  lodwasser* 
stoffsaure  einen  kleinen  Theil  der  Flechtenschlaache ,  sowie  auch  der 
Meinbranen  in  den  Samenlappen  von  Hymenaea ,  Muc una  etc. 

auflost. 

5.  Bewegungen  in  einer  Flussigkeit,  welche  dnrch  ungleiches 
specifisches  Gevvicht  verursacht  werden. 

Wenn  in  einer  Flussigkeit  Korper  von  verschiedeneni  specifi-  345 
schen  Gewicht  enthalten  sind  oder  sich  darin  entwickeln  y  so  ordncn 
sic  sich  selbstverstandlich  nach  ihrcm  specifischen  Gewicht.  Oel- 
tropfen  und  Luftblasen  streben  daher  in  einer  wasserigen  Losung, 
wic  sie  im  Zellinhalt  gegeben  ist,  nach  oben,  Plasinakorper,  Starke- 
komer  nnd  Krystalle  dagegen  nach  unten ;  beide  steigen  oder  fallen 
so  lange,  bis  sie  auf  ein  Hindemiss  stossen^  das  ihrer  Bewegung  ein 
Ziel  setzt.  Ein  ruhiges  Schweben  eines  f est  en  Korpers  im  Inncm 
eines  Hohlraumes  ist  folgerichtig  nur  dann  moglich^  w^nn  derselbe 
diirch  relativ  feste  Gebilde  (Plasihaiaden  etc.)  in  seiner  Lage  festge- 
halten  wird  oder  wenn  das  umgebende  Medium  nur  ein  halbflussiges 
oder  gallertartigcs  ist.  In  alien  anderen  Fallen  muss  er  nothwendig 
dem  Gesetze  der  Schwere  folgen,  wie  man  das  auch  deutlich  an 
schwimmenden  Flasmakornem ;  Krystallen  u.  dgl.  beobachtet;  sie 
sammeln  sich  immer,  welche  Lage  man  auch  einer  Zelle  geben  magj 
auf  dem  Grund  derselben.  Nur  wo  Flasmamassen  und  Chlorophyll- 
korner  unbeweglich  am  Frimordialschlauch  adhariren,  bilden  die- 
selben  ein  zusammenhangendes  Wandbeleg,  das  sich  beim  Drehen 
wie  eine  feste  Masse  verhalt. 

Dass  es  nicht  ganz  aberflussig  ist,  dergleichen  physikalische  Ge- 
setze,  wenn  sie  auch  bei  Erscheinungen  im  Grossen'Jedem  gelaufig 
sind,  in  einem  mikrographischen  Werke  zu  crwahnen,  beweist  der 
Umstand ,  dass  man  selbst  in  den  neueren  mikroskopischcn  Arbeiten 
bie  und  da  Darstellungen  findet,  in  welchen  gerade  diese  Gesetze 
ganz  und  gar  ignorirt  werden.  Man  lasst  bewegungslose  Korper, 
welche  specifisch  schwerer  sind  als  Wasser,  auf  oder  in  demselben 
schwimmen,  als  ob  sich  das  von  selbst  verstunde ;  man  vergisst  dabei, 
dass  die  Schwere  auch  unter  dem  Mikroskop  ihre  Herrschaft  ubt  und  nur 
durch  eine  gleiche ,  aber  entgegengesetzt  wirkende  Kraft  aufgehoben 
wird.  Wenn  z.  B.  Schwarmsporen  von  Vaucheria  oder  Ulothrix 
an  der  Oberflache  des  Wassers  zur  Ruhe  kommen  und  keimcn,  so 
muss  eine  solche  Kraft  im  Spiele  sein ,  da  ja  sonst  ein  Schwimmen 

^ageliu.  Schwrndenrr,  dM  Mikroskop.  25 
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auf  dem  Wasser  nicht  denkbar  ware.  Dasselbe  gilt  aucH  von  den 
einzelligcn  oder  mehrzelligen  Algen^  welche  in  meinbranahnlichen 
Colonicn  das  Wasser  bedecken. 

346  Sehr  schon  tritt  die  Wirkung  der  Schwere  an  den  Plasmagebilden 
hervor,  welche  in  der  stromenden  Zellflussigkeit  der  Characeen  ent- 
halten  sind.  1st  die  Indiffcrenzschicht ,  welche  die  bciden  entgegcn- 
gesetztcn  Stronie  von  einander  scheidet,  horizontal ,  der  Stroinungs- 
zirkcl  also  lothrecht  gestellt^  so  senken  sich  die  grdsseren  Korper  des 
unteren  Stromes  nach  und  nach  auf  den  Grund  der  Zelle,  wahrcnd 
diejenigen  des  oberen  sich  der  Indiffcrenzschicht  nahern ,  zuweilen 
auch  wohl  dieselbe  durchsetzen  und  so  in  den  unteren  Strom  gelan- 
gen.  Niinint  weiterhin  die  Indiffcrenzschicht  in  Folge  der  bei  den 
Charen  haufigen  Drehung  allinahlich  eine  verticalc  Lage  an ,  so  dass 
die  beiden  Strome  neben  einander  zu  liegen  koiumen^  80  sainmeln 
sich  die  schwereren  Korper  beiderseits  auf  dem  Grund  der  Zelle;  der 
obere  Theil  derselben  enthalt  alsdann  nur  Flussigkeit,  der  untere  nor 
Flasmagebilde.  Wie  sich  die  Wirkungen  dieser  verschiedenen  Lagen 
in  einer  langeren  Zelle^  wo  sie  abwechselnd  auf  einander  folgen,  com- 
biniren,  mag  hier  unerortert  bleiben ;  wir  verweisen  in  diesem  Betreff 
auf  die  ausfuhrliche  Darstellung  in  den  nBeitragen  zur  wissenschaft- 
lichen  Botanik«  von  C.  Nageli,  11.  1860. 

6.  Das  Saftsteigen. 

347  Nachdem  wir  im  Vorhergehenden  die  Stromungsvorgange  im  AU- 
gemeinen^  wcnn  auch  unter  Verhaltnissen,  wie  sie  in  der  Pflanzc  gc- 
geben  sind,  erortert  haben^  wollen  wir  hier  noch  speciell  auf  die  Ein- 
porschaffung  der  Safte  in  den  hoheren  Pflanzen  eingehen  und  uns 
zunachst  unter  Bezugnahme  auf  fruhere  Capitel  und  andere  bekannte 
Thatsachen  die  Frage  vorlegen,  was  die  bekannten  physikalischen 
Krafte,  die  hier  in  Betracht  kommen  konnen,  zu  leisten  vermOgen. 

Was  zunachst  die  Capillaritat  betrifft,  so  wurde  oben  (S.  36S 
dargethan,  dass  die  Hohe,  bis  zu  welcher  Wasser  und  wasserige  Lo- 
sungen  in  Capillarrohren  emporsteigen ,  auch  fiir  die  Molecularintcr- 
stitien  der  Membranen  im  umgekehrten  Verhaltniss  zum  Durchmesser 
stehen  durfte.  Es  ist  Thatsache,  dass  die  capillaren  Krafte,  die  in 
diesen  Interstitien  wirksam  sind,  einem  Drucke  von  mehreren  Atmo- 
spharen  das  Gleichgewicht  halten.  —  Auf  der  andern  Seite  wurde  gc- 
zeigt ,  dass  die  Stromung  durch  capiUarc  Raume  uber  sehr  geringe 
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Hohen  hinaos  nur  ausserst  langsam  von  statten  geht,  80  dass  die  Ver- 
luBte,  welche  die  Verdanstung  verursacht,  durch  die  Wasserauiuhr 
von  unten  nicht  mehr  gedeckt  werden.  Wo  daher  Verdunstung  und 
Capillaritat  zusammenwirken  y  muss  das  Flussigkeitsniveau  auf  einer 
Hohe  stehen  bleiben,  in  welcher  Strdinungs-  und  Verdunstungs- 
geschwindigkeit  einander  gleich  sind,  —  und  diese  Hohe  reducirt 
sich,  wenn  die  Luft  nicht  allzu  feucht  ist,  auf  einige  wenige  Fuss. 

Dass  die  Capillaranziehung  unter  solchen  Verhaltnissen  nicht  im 
Stande  ist,  Baumen  und  Strauchem  im  Verlanfe  der  Vegetations- 
periode  das  nothige  Wasserquantum  zu  liefern,  liegt  auf  der  Hand. 
Das  Gewebe  musste ,  wenn  nicht  nebenbei  noch  andere  Krafte  wirk- 
sam  waren^  von  oben  nach  unten  austrocknen ,  wie  man  diess  an  ab- 
gestorbenen  Pflanzen  auch  wirklich  beobachtet  Da  indess  Zustande 
denkbar  sind,  in  welchen  die  Verdunstungsgrosse  nahezu  Null  wird^ 
nnd  da  eine  zeitweise  Mitwirkung  der  Capillaritat  doch  mindestens 
zugegeben  werden  muss,  so  verlohnt  es  sich  immerhin  der  Muhe,  die 
Leistungsfahigkeit  derselben  und  die  Erscheinungen ,  welche  je  nach 
Umstinden  mit  ihrer  Wirksamkeit  verbunden  sind,  naher  zu  priifen. 

Es  ist  zunachst  einleuchtend ,  dass  die  Flussigkeit,  welche  ein  348 
System  von  Capillarraumen  durchdringt,  nicht  nur  in  den  feinen 
Interstitien,  sondem  auch  in  beliebig  grossen  Hohli&umen,  die  im 
Innem  desselben  vorkommen ,  durch  die  Capillaranziehung  zuruck- 
gehalten  wird^  ganz  so,  wie  diess  auch  bei  weiten  Glasrdhren  der 
Fall  ist  9  welche  oben  in  eine  feine  Spitze,  beispielsweise  mit  einer 
Oeffnung  von  c.  1  — 2  Mik.>  ausgezggen  sind.  Die  Last,  welche  die 
capillaren  Krafte  unter  solchen  Umstanden  zu  tragen  haben ,  hangt 
offenbar  bloss  von  der  Hohe  der  Wassersaule  und  nicht  von  ihrem 
Durchmesser  ab. 

Anders  verhielte  es  sich  freilich,  wenn  ein  mit  Luft  gefulltes 
Capillarsystem  mit  seinem  untem  Ende  in  Wasser  gestellt  wurde. 
Alsdann  kdnnte  das  letztere  in  den  verschiedenen  Theilen  des  Sy- 
stems nur  bis  zu  einer  Hohe  emporsteigen,  welche  im  umgekehrten 
Verhaltniss  zum  Durchmesser  stunde,  in  Zellhdhlungen  und  anderen 
grdsseren  R&umen  also  ungleich  weniger  hoch  als  in  den  Molecular- 
interatitien.  Ein  solcher  Fall  lasst  sich  aber  nur  mit  todten  Geweben 
verwirklichen ;  die  lebende  Pflanze  ist  von  Anfang  an  mit  Saft  gefullt 
ttnd  baut  sich  im  gefullten  Zustande  allmahlich  in  die  Hohe.  Hier 
ist  demznfolge  die  Capillaranziehung,  so  lange  nicht  in  Folge  der  ne- 
gatiyen  Spannung  Luftaussc^eidung  oder  Dampf  bildung  eintritt,  voU- 
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kommen  ausreichend ,  urn  ein  Sinken  der  Safte  in  alien  Theilen  di^ 
Gewebes  zu  verhindem.  £s  ist  dagegen  selbstverstandlich  absolut 
undenkbar^  dass  dieselbe  ein  Ausstromen  der  Safte  axis  den  obenten 
Zellen  der  Gewebe  hervorrufe. 

349  Wenn  neben  der  Capillaranziehimg  noch  andere  Krafte  wirksam 
sind ,  welche  die  Safte  nach  oben  oder  nach  alien  Seiten  gegen  die 
Verbrauchsstellen  bin  treiben,  so  miissen  zwei  Falle  unterschiedcn 
werden.  Enlweder  wirken  diese  Krafte  so  intensive  dass  sie  cincn 
continuirlichen  Druck  auf  alle  Punkte  der  Oberflache  ausuben  und 
also  eine  grossere  Menge  Wasser  zu  liefern  im  Stande  sind^  als  duich 
Verdunstung  verloren  geht.  Das  concave  Flussigkeitshautchen  in 
den  Enden  der  Capillarraume  wird  alsdann  abgeflacht  oder  sogar  nach 
aussen  gewolbt,  und  die  Capillaritat  bleibt  ausser  Wirkung.  Oder 
die  Verluste  sind  starker^  als  dass  diese  andem  Krafte  sie  zu  ersetzen 
veroiochten;  dann  theilen  sich  dieselben  init  der  Capillaranziebung 
in  die  Arbeit,  und  wenn  die  Gesammtleistung  nicht  ausreicht,  so  zieht 
sich  die  Flussigkeit  von  der  Oberflache  zuruck^  bis  in  Folge  der  da- 
durch  verlangsamten  Verdunstung  das  Gleichgewicht  wieder  her- 
gestellt  ist. 

350  Die  Arbeit  3  welche  der  Capillaranziehung,  sie  mag  nun  im  Ver- 
ein  mit  andem  Krftften  oder  fur  sich  allein  wirksam  sein,  bei  der 
Unterhaltung  eines  continuirlichen  Strbnies  zufallt,  ist  naturlich  far 
jedes  Niveau  von  der  Grosse  der  Menisken  abhangig^  welche  in  den 
verschiedenen  Funkten  des  Systems  zu  Stande  kommen.  Ist  der  mitt- 
Icre  Durchmesser  dieser  Menisken,  in  Millimetem  ausgedruckt,  gleich 

d  und  folglich  die  entsprechende  Steighohe  c.  -r ,  so  wirkt  die  Capil- 

laranzichung  mit  einer  Kraft,  welche  dem  continuirlichen  Druck  eincr 

on  ' 

Wassersaule  von  -j  ™-  "•  gleichkommt.    Sie  vergrossert  dadurch  die 
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Stromungsgeschwindigkeit  und  ruft  zugleich  Spannungen  hervor,  wie 
sic  oben  (S.  Ji73)  fiir  den  Gleichgewichtszustand  angegeben  sind. 

Hier  drangt  sich  nun  aber  die  Frage  auf,  ob  diese  theoretisclieD 
Folgerungen,  welche  fur  Capillarrohren  von  messbarem  Durchmesser 
unzweifelhaft  richtig  sind,  auch  fur  die  MoleculariiiterBtitien  der 
Membranen  Geltung  haben,  oder  ob  in  dieser  Hinsicht  Imbibition 
und  Capillaritat  zu  unterscheiden  sind.  Ein  Zug  von  mehreren  Atino- 
spharcn  ist  allerdings  vorhanden  und  es  ist  gleichgultig ,  wie  man  die 


Das  Saftsteigen.  385 

Kraft  nennt,  welche  ihn  ausubt.  Was  jedoch  die  Fortpflanzung  der 
SpannuDgen  betrifft,  welche  in  Folge  davon  eintreten ,  so  wissen  wir 
hieruber  Nichts.  £s  ware  moglich ,  dass  in  den  lebenden  Membra- 
nen  Krafte  wirkten ,  welche  jenem  Zuge  schon  auf  geringe  Entfer- 
nung  das  Gleichgewicht  hielten  und  so  die  Buckwirkung  desselben 
auf  den  Zelleninhalt  odcr  auf  grossere  Zellcomplexe  verhinderten. 
Man  kann  sich  auch  vorstellen^  dass  solche  Krafte  gerade  in  Folge 
der  Spannung  frei  werden. 

Wie  dem  auch  sei,  es  ist  Thatsache^  dass  Spannungen  von  meh- 
reren  Atmospharen,  wie  sie  nach  Maassgabe  des  capillaren  Zugcs  vor- 
handen  sein  mussten,  in  pilanzlichen  Gewcben  nicht  vorkommen, 
obschon  die  continuirliche  Mitwirkung  der  Capillaritat  in  jedem  dur- 
ren  Zweige  eines  Bauines^  an  jeder  abgestorbenen  S telle  eines  Blat- 
tes  etc*  zweifellos  und  bei  rascher  Verdunstung  auch  in  frischen  Ge- 
wcben uiindestens  sehr  wahrscheinlich  ist.  Auf  irgend  eine  Weise 
wird  also  die  Fortpflanzung  der  Spannungen  auf  grossere  Entfernun- 
gen  verhindert>  und  da  diess  nur  durch  Krafte  geschehen  kann, 
welche  auf  die  Bewegung  der  Safte  mit  einwirken ,  so  folgt  daraus 
iaiDierhin,  dass  die  Capillaranziehung  im  Verhaltniss'zur  Gesammt- 
sumuie  der  stronierhaltenden  Krafte  cine  verschwindend  kleine  Grosse 
darstellt  und  folglich  in  der  Physik  des  Saftsteigens  eine  hochst  unter- 
geordnete  RoUe  spielt. 

Eine  zweite  Kraft ,  welche  unzweifelhaft  auf  die  Bewegung  der  351 
Safte  Einfluss  ubt ,  ist  die  sogenannte  diosmotische  oder  e n d o s - 
motische  Kraft.  Die  Arbeit;  welche  dieselbe  zu  leisten  vcrmag^ 
ist  indess  voraussichtlich  eine  sehr  veranderliche  Grosse;  dcnn  sie 
hilngt  sowohl  von  der  Concentration  der  Safte  ^  als  auch  von  der  Na- 
tur  der  Stoffe  ab^  die  darin  gelost  sind.  Man  wird  jedoch  das  Maxi- 
mum der  moglichen  Leistungen  erhalten^  wenn  man  von  der  An- 
nabme  ausgeht^  die  in  Losung  vorhandenen  Stoffe  wirken  sAmmtlich 
wie  derjenige  unter  ihnen>  welcher  erfahrungsgemass  das  grosste  en- 
dosmotiscbe  Aequivalent  besitzt,  namlich  wie  Zucker,  und  wenn  man 
iibcrdiess  eine  Concentration  der  Ldsung  voraussetzt^  welche  die  bei 
Pilanzensaften  beobachtete  noch  ubertrifft.  Dieses  Maximum  der  Lei- 
stungen ist  nun  nachweisbar  sehr  gering. 

Der  Fruhlingssaft  des  Zuckerahoms^  dessen  specifisches  Gewicht 
1,003—1,006  betragt,  wurde  z.  B.  vermoge  seiner  Verwandtschaft 
zur  Bodenfeuchtigkeit  in  einem  gewohnlichen  endosmotischen  Ap- 
parat  noch  nicht  einen  Meter,  der  Saft  der  Weinrebe  mit  einem  spe- 
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cifischen  Gewicht  von  1,0008  —  1^0009  keinen  halben  Meter  hoch 
steigen  (wobei  allerdings  vorausgesetzt  ist,  dass  die  yegeUbiliiche 
Zcllmembran  sich  wie  eine  thierische  Blase  verhalte).  Wenn  nun 
auch  die  Concentration  der  Zellsafte  und  mit  ihr  die  endosmotisdie 
Kraft  den  Sommer  uber  betrachtlich  hoher  steigt^  so  ist  doch  soviel 
sicher^  dass  dieselbe  im  gunstigsten  Falle  hdchstens  einer  Wasser- 
saule  von  5  —  10  Fuss  das  Gleichgewicht  halt.  Solche  Krafte  durfen 
im  Vergleich  rait  der  Arbeit  >  wclche  unsere  hochsten  Baume  su  lei- 
sten  haben^  geradezu  als  verschwindend  bezeichnet  werden. 

Betreffend  die  Concentrationsdifferenzen^'  welche  mogliclier 
Weise  zwischen  dem  Zellsaft  und  dem  Imbibitionswasser  der  Mem- 
branen  bestehen^  sowie  ferner  die  ConcentrationsveranderungeTi, 
welche  beim  Durchgang  der  Safte  durch  vegetabilische  Membranen 
8tattfinden^  so  haben  wii^nicht  ndthig,  diese  Punkte  noch  besondeis 
in  Betracht  zu  ziehen ,  da  sie  im  Vorhergehenden  bereits  ihre  Erledi- 
gung  gefunden.  Wenn  die  grdssten  Concentrationsdifferenzen,  die 
uberhaupt  in  der  Pflanze  vorkommen^  unter  den  gunstigsten  Verhalt- 
nissen  nur  eine  Kraft  reprasentiren,  die  einer  Wassersaule  von  5 —  10 
Fuss  das  Gleichgewicht  halt,  so  ist  an  und  fur  sich  klar,  dass  die  klei- 
neren  Yariationen,  die  im  Gewebe  stattfinden,  den  Gesammteffect 
nicht  erhohen  und  folglich  zu  vernachlassigen  sind. 

352  Nach  den  bisherigon  Erorterungen  reicht  also  die  Gesammtarbeit 

der  Capillaritat  und  Diosmose  im  Maximum  bis  zu  einer  Hdhe  von 
einigen  Metem,  d.  h.  sie  ist  gerade  ergiebig  genug ,  um  eine  saft* 
erfullte  Fflanze  von  dieser  Hdhe  im  gefullten  Zustande  zu  erhalten. 
Dass  diese  Arbeitsgrosse  zur  Erklarung  des  Saftsteigens  in  unaeren 
Baumen  nicht  ausreicht,  ist  ohne  Weiteres  klar.  Hier  mussen  also 
nothwendig  noch  andere  Krafte  wirksam  sein ,  welche  den  Rest  der 
zu  verrichtenden  Arbeit  ubernehmen ,  und  wenn  solche  Krafte  den 
hohen  Gewachsen  zukommen,  so  ist  die  Annahme  gerechtfertigt^  daaa 
sie  auch  bei  weniger  hohen  vorhanden  seien.  Uebrigens  deutet  eine 
Heihe  von  Erscheinungen ,  die  wir  unten  specieller  bezeichnen  wer- 
den^ darauf  hin^  dass  diese  Annahme  eine  thatsachlich  begrundete  ist, 
Ueber  den  Sitz  der  fraglichen  Krafte  sind  von  vorne  herein  ver- 
schiedene  Ansichten  denkbar^  von  denen  jedoch  eine  einzige  mit  den 
bereits  erwahnten  thatsachlichen  Spannungsverh&ltnissen  vereinbar 
ist.  WoUte  man  z.  B.  annehmen ,  jene  Krafte  haben  ihren  Sits  in 
den  Wurzeln  ^  so  wurde  naturlich  das  ganze  Gewicht  des  empoige* 
triebenen  Saftes  auf  der  Unterlage  ruhen>  ganz  so,  wie  ei  bei  einer 
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Kohrenleitimg  der  Fall  ist,  welche  die  oberen  Stockwerke  cines  Hau- 
ses  mit  Wasser  versieht.  In  einem  Baum  von  180  —  200  Fuss  Hohe 
inusste  alsdann  der  hydrostatische  Druck  des  Zellsaftes  in  dcr  Nahe 
der  Basis  c.  6  Atmospharen  betragen.  Die  Messungen,  die  man  bis 
jetzt  uber  diesen  Druck  angestellt  hat ,  ergeben  indess ,  wie  bereits 
fruher  erwahnt,  durchschnittlich  so  geringe  Ziffern,  dass  man  geradezu 
sagen  kann ,  der  hydrostatische  Druck  dcs  Zellsaftes  sei  in  der  Regel 
vom  aussern  Luftdruck  nur  wenig  verschieden  und  zwar  bald  etwas 
grosser,  bald  aber  auch  kleiner  als  derselbe.  £ine  Ausnahme  hievon 
bildct  nur'  die  Periodc  des  Thranens,  weil  alsdann  die  safterfullten 
Geiasse  auch  das  umgebendc  Gewebe  unter  eincn  der  Hohe  der  Was- 
sersaule  entsprechenden  Druck  versetzen.  In  diescm  Ausnahmsfalle 
ist  allerdings  nicht  zu  bezwcifeln,  dass  die  Krafte,  welche  jener 
Wassersaule  das  Gleichgewicht  halten,  in  der  Wurzel  ihren  Sitz 
haben. 

Verse tzt  man  dagegen  die  bewegenden  Krilfte  in  die  Blatter  oder 
iiberhaupt  in  die  obem  Endcn  der  Baume,  so  stosst  man  hiemit  schon 
beim  ersten  Schluss  auf  die  namliche  Ungereinitheit,  wie  bei  der  Ca- 
pillaritat :  die  negativen  Spannungcn  miissten  in  grosscren  Hohen 
ciuen  Grad  erreichen,  welcher  in  Wirklichkeit  nie  vorhanden  ist. 

Denselben  Widerspruchen  begegnct  man ,  wenn  auch  in  gerin- 
gerem  Grade ,  auch  dann,  wenn  man  die  Krafte  in  verschiedenen 
Hohen,  jedoch  in  zicmlichcr  Entfernung  von  cinandcr,  wirkcn  lasst. 
£s  bleibt  also  nichts  Andercs  ubrig,  als  dicselben  auf  zahlreiche, 
nahe  liegende  Punkte  zu  vertheilen ,  und  da  kein  Grund  vorliegt,  sic 
auf  bestimmte  Zellen  im  Gewebe  zu  conccntriren ,  so  crsclieint  es  am 
natikrlichsten,  jcdc  einzclne  saftfuhrende  ZcUe  dainit  auszustatten. 
Nur  wenn  die  Arbeit  des  Baumes  sich  auf  alle  Zellen  gleichmassig 
vertheilt,  sind  die  geringcn  Spannungen,  wie  sie  in  der  Fflanze  vor- 
kommen,  erklarlich.  Man  begreift  dann  auch,  dass  unter  Umstanden 
sogar  ein  Ausfliessen  der  Safte  in  Hohen  von  50  Fuss  und  daruber, 
wie  man  es  beispielsweise  bei  Nectarien  und  hie  und  da  auch  bei 
Blattern  beobachtet ,  stattfinden  kann ,  sowie  andererseits ,  dass  ge- 
wisse  Zellen  durch  cntgegengesetzt  wirkende  Krafte  die  Safte  nach 
uutcn  oder  bei  horizontal  liegenden  Pflanzen  ruckwarts  gegen  die 
Wurzeln  hintreiben ,  und  dass  gegenlaufige  Strome  sogar  bei  Zellen 
t^lcicher  Art,  wie  z.  B.  bei  Siebzellen,  vorkommen  konnen. 

Gewisse  Erscheinungen  deutcn  uberdiess  in  director  Weise  dar-  353 
auf  hin,  dass  eine  saftbewegende  Kraft,  unabhangig  von  der  Capilla- 
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ritat^  der  Verdunstung  und  Diosmose  ^  in  den  Zellen  thatig  ist^  und 
dass  sie  sogar  in  abgeschnittcncn  Zweigen  und  Zweigstucken  noch 
einige  Zeit  fortwirkt.  Nageli*,  beobachtete  diess  z.  B.  bci  Kar- 
tofieln,  welche  der  allniahlichen  Verdunstung  ausgesetzt  waren.  Das 
Eintrocknen  schreitet  hier  in  sehr  augenfalliger  Weise  von  unten 
nach  oben  fort ;  das  Gewebe  crscheint  am  Grunde  bald  runzelig  und 
weich  9  wahrend  es  am  Scheitel  noch  langere  Zeit  frisch  und  saftig 
bleibt  und  die  Knospenanlagen  zur  Entwicklung  bringt.  Ebenso  Ut 
langst  bekannty  dass  Sprosse  von  sogenannten  Fettpflanzen^  denen 
die  Wasserzufuhr  abgeschnitten  ist,  an  der  Spitze  fortwachsen  und 
Blatter  treiben>  indess  sie  am  Grunde  vertrocknen  und  absterben. 
Solchc  Erschcinungen  lassen  sicb  nicht  etwa  auf  einen  vorwiegenden 
WasBcrverlust  in  der  Scheitelregion  zuruckfuhren ,  weil  dadurch 
selbstverstandlich  nur  eine  Strdmung  hervorgerufcn  wurde ,  die  einc 
gleichmassige  Vertheilung  des  Wassers,  nicht  aber  die  Anhaufung 
des  ganzen  Vorrathes  an  der  Verdunstungsstelle  zur  Folge  hatte. 

Welcher  Natur  die  Kraft  sei ,  die  diesc  Wirkungen  bervorruft, 
ist  nicht  bckannt.  Nachdem  es  jedoch  feststeht,  dass  elektriBche 
Str5me  ahnliche  Bewegungen  in  Flussigkeitcn  hervorrufen ,  dass  sic 
den  diosmotischcn  Strom  vcrlangsamen  oder  beschleunigen  konucD 
u.  s.  w. ,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe ,  es  mochtcn  auch  hier  solche 
Strdme  im  Spiele  sein. 

354  Zum  Schlusse  sei  noch  bemerkt,  dass  wir  im  Vorhergehenden 

nur  die  mechanische  Seite  der  Saftbewegungen  im  Aiige  hatten.  Die 
Wandcrung  der  Stofic  im  Allgemeinen  ist  damit  keineswcgs  erschopft 
Es  gibt  eine  Kcahe  von  Erschcinungen ,  die  zu  ncuen  und  interessan- 
ten  Fragen  Veranlassung  geben>  auf  die  wir  aber  hier  nicht  eingchcn 
konnen.  Wenn  z.  B.  die  Starke »  die  sich  den  Sommer  uber  in  den 
Blattcm  der  Baumc  gebildet,  im  Herbste,  nachdem  die  Neubildnngeo 
bereits  aufgchort  haben^  in  geloster  Form  den  Stammtheilen  und 
Wurzeln  zugefuhrt  und  hier  in  Kornerform  wicder  aufgespeickert 
Wird^  so  ist  diess  nicht  ctwa  als  eine  mechanische  Fortschaffung  einer 
Losung  zu  betrachten,  aus  welcher  sich  spater  die  Komer  wiedcr 
ausschciden;  dcnn  die  Zellen  des  Stammes  und  der  Wurzel,  die  den 
Winter  uber  Suirke  fuhren^  wareu  ja  vorher  mit  Saft  gefuUt  und  folg- 
•lich  ausser  Stande,  eine  zustromende  Flussigkeit  aufzunehmen.  Es 
findet  hier  vielmehr  eine  Wanderung  der  Starkeatome  nach  unten 


*)  SitxuDgsber.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  Vortr.  vom  9.  Febr.  1661. 
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statt^  indess  die  Flussigkeit,  deren  Stelle  sie  spater  einnehinen ,  aich 
nach  oben  zuruckzieht.  Dieses  eine  Beispiel  mag  genugen  y  um  die 
Schwierigkeiten ,  die  eine  Alles  umfassende  Theorie  der  Stoffwande* 
rung  zu  uberwinden  hat,  wenigstens  anzudeuten. 

7.  Stromungen  darcb  Capillarr5hren  nnd  Membranen. 

Die  Ge8chwindigkeit ,  mit  welcher  Flussigkeiten  durch  eine  355 
Rohrenleitung  fliessen,  nimmt  bekanntlich  von  dcr  Innenflache  der 
Rohre  nach  der  Mitte  bin  zu.  Der  mittlere  Werth  derselben,  wie  er 
aus  der  Ausflussmenge  bestimmt  wird,  hangt  von  der  Grosse  der  ivir- 
kenden  Kraft^  der  Lange  und  Dicke  der  Rohre,  sowie  ferner  von  der 
Adhasion  zwischen  Wandung  und  Flussigkeit  und  von  den  Tempe- 
raturverbaltnissen  ab  (s.  Eisenlohr^  Lehrb.  d.  Phys.  S.  112]. 
Die  Anwendung  der  hicrauf  bezuglichen  Gesetze  auf  Erscheinungen 
im  Fflanzenleben  betreffendj  sci  bier  nur  bemerkt,  dass  das  Stromen 
der  Filanzensafte  in  Milchsaftgangen,  Gefassen  und  anderen  Capillar- 
systemen  Vorgange  sind,  die  sich  den  in  der  Hydrodynamik  gultigon 
Formeln  in  mancher  Beziehung  nicht  fugen,  weil  diese  Formeln  eine 
gewisse,  nicht  unbetrachtliche  Grosse  des  Querschnittes  voraussetzcn, 
die  bier  nicht  gegeben  ist.  Noch  am  ehesten  liesse  sich  der  Stro- 
mungsvorgang  in  Gefassen  nach  den  mit  Glasrohren  von  c.  O^t  "*  "*- 
Durchmesser  angestellten  Untcrsuchungen  beurtheilen.  Poiseuillc 
gelangte  hiebei  auf  empirischem  Wege  zu  der  Formel 

177)4 

Q  =  1836,724(1  -4-  0,0336793  T -h  0,0002209936  T^)  ^  , 

in  welcher  Q  das  in  einer  Sccunde  ausgeflossene  Wasserquantuuriu 
Kubikmillimetern,  H  die  stromerhaltende  Druckbobe  in  Quecksilber 
bei  0  ®,  1)  den  Durchmesser  und  L  die  Lange  der  Rohre ,  alles  in 
Millimetern  gemessen,  bczeichnet  Der  in  Parentbesen  stcbendc  Aus- 
druck  bestimmt  die  Correction  fur  verscbiedene  Tcmperaturen  T  in 
Cen  tesimalgraden . 

.  Da   die   in   der   Zeiteinbeit   ausfliessende   Wassermcnge   durch 

^  .-  ausgedruckt  wird,  wenn  v  die  Stromgeschwindigkeit  bedcutet, 

so  lasst  sich  die  obige  Formel  auf  die  einfacbere  zuruckfiibren 

V  =  —J-  X  Const, 

worin  jedoch  die  Correction  fur  verscbiedene  Werthe  von  7*  vemacb- 

lassigtist.    Setztman  r=l5S  so  wird  Const.  =^.  1836,724.  1,5540 

s  3636,3,  und  man  hat 
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V  =  3636,3  ^=^  . 

Die  Stroingeschwindigkeit  ist  hienach  der  Druckhohe  H  und  dem 
Quadrate  des  Durchmcssers  direct,  der  Rohrenlange  L  urogekehrt 
proportional.  Als  absoluter  Werth  von  v  ergiebt  sich  z.  B.  fur  cine 
Rohre  von  100  Mik.  Durchmesser  und  3,6363  Meter  Lange^  wenn 
die  Druckhohe  zu  760  ™- ™-  angenoinmen  wird,  eine  Geschwindigkeit 
von  7,6  "•"•  auf  die  Secunde*).  Hiebei  ist  jedoch  die  Capillarrohrc 
horizontal  zu  denken;  ware  sie  vertical,  so  miisste  obige  Druckhohe 
selbstverstandlich  urn  eine  Grosse  gesteigert  werden,  welchc  der 
Flussigkeitssaule  in  der  Rohre  nach  hydrostatischen  Gesetzen  das 
Gleichgewicht  hielte,  also  im  gegebenen  Falle  um  3,6363  Meter  in 
Wasser  oder  c.  267  "•  "•  in  Quecksilber.  Man  crsieht  hieraus,  wie 
bedeutend  die  Kraft  sein  musste,  welche  im  Stande  ware,  in  Gelassen 
von  36  Meter  Lange  und  daruber,  wie  sie  bei  hohen  Baumcn  und 
Schlingpflanzen  wirklich  vorkommen,  eine  Stroingeschwindigkeit  von 
nur  0, 1  "•  "•  per  Secunde  hervorzurufen. 

356  Gehen  wir  jetzt  yon  diesem  einfachen  Fall  zudcm  iin  Pflanzeu- 

reichc  gewohnlicheren  uber ,  dass  die  capillaren  Rohren ,  in  welchen 
die  Flussigkeiten  stromen,  durch  zahlreiche  Membranen,  d.  h.  durch 
Systeme  von  ungleich  feineren  Capillarraumen  unterbrochen  sind,  so 
habcn  wir  es  hier  mit  einer  Erscheinung  zu  thun,  deren  Gesetac  noch 
fast  gar  nicht  nahcr  bekannt  sind.  Soviel  ist  indcss  sicher,  dass 
solche  Unterbrechungen  als  neu  hinzukoinmende  Widerstandc  zu  bc- 
trachten  sind,  welche  demnach  zu  den  Reibungswiderstanden  in  un- 
unterbrochenen  CapillarrOhren  addirt  werden  nmssen.  Die  strom- 
erhaltende  Kraft  muss  also  jeden falls  betrachtlich  grosser  sein  als  in 
dem  vorhin  besprochcncn  Falle,  und  die  wcnigen  Thatsachen,  die 
man  hieriiber  kennt,  beweisen,  dass  sie  unter  Umstanden  eine  enoriiie 
Hohe  erreicht.  Esbedurftez.  B.  voile  4  Stunden,  um  durch  cineii 
aus  frischem  Tanuenholz  der  Lange  nach  herausgcschnittencn 
Pfropf  von  10  ™- "  Lange  eine  Wassersaule  von  70"*  '"•  und  glcichcjn 
Querschnitt,  welche  unter  dem  Druck  einer  Quecksilbersaule  von 
760  "*  ™*  stand,  hindurch  zu  pressen.     Diess  ergiebt  selbst  fur  den 


*)  Nach  unsern  Versuchen  nber  die  Strdmung  der  Luft  durch  Capillarrdhren 
bewegt  sich  dieselbe  unter  iibrigens  gleichcn  Umstdnden  c.  60  mal  raschcr  aU 
das  Wasser.  Die  Strdmungsgeschwindigkoit  ist  wie  bei  Flussigkeiten  der  Druck- 
hohe und  dem  Quadrate  des  Durchmessers  direct,  der  Kohrenlange  umgekelirt 
proportional.    (Sitsungsber.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  1866.) 
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Fall,  dass  der  Quersclinitt  der  stromenden  Flussigkeit  im  Pfropf  nur 
y,o  des  Gesammtquerachnities  bethige^  die  immerhin  sehr  geringe 
Geschwindigkeit  von  c.  Vti  "*- "-  per  Secunde  fur  den  Druck  einer 
Atmosphare. 

Andere  Versuche^  die  wir  mil  quer  herausgeschnittenen  Pfropfen 
und  mit  solchen  aus  parenchymatischen  Geweben  anstellten ,  wobei 
ebenfalls  eine  Wassersaule  von  nahezu  gleichem  Querschnitt  durch 
den  Pfropf  gepresst  wurde^  ergaben  noch  viel  kleinere  Ziffem.  Die 
Resultate  sind  in  folgender  Uebersicht  zusammengestellt. 


Pfropf  von 


Linge  des 
PfropfsinMillim. 


Quecksilberdruck 
in  Millim. 


Strdmungsgeschwindigkeit 
per  Stunde,  in  Millim. 


Buchenholz 
Kartoffelparench . 
Runkelrube 
Apfelparepchym 


15 
32 
3S 
30 


500 
576 
520 
400 


0,03 
0»45 
2-2,5 
2—3 


Bei  diesen  Versuchen  wurde  der  aus  Buchenholz  geschnittene 
Pfropf  in  die  Glasrohre  eingekittet,  die  ubrigen  dagegen  in  eine  der 
Glasrdhre  aufgesetzte^  dickvandige  Kautschukrdhre  eingezwangt 
und  mit  seidenen  Bandern  umwickelt.  Der  so  erziclte  Verschluss 
war  jedenfalls  ziemlich  gut;  doch  lasst  sich  die  Moglichkeit,  dass 
vielleicht  ein  Theil  des  Wassers  zwischen  Pfropf  und  Eautschuk- 
wandung  diirchsickerte,  nicht  bcstreiten.  Die  ivirklichen  Stromuni^s- 
geschvindigkeiten  sind  daher  wahrscheinlich  noch  kleiner,  als  die  in 
der  Uebersicht  angegebenen  ^  und  es  durfte  ganz  allgeinein  ehcr  zu 
hoch  als  zu  tief  gegriffen  sein  y  wenn  man  dieselben  fur  safterfullte 
dunnwandige  Gewebe  bei  ungefahr  gleicher  Dicke  (c.  30  "•  ™ )  und 
fur  den  Druck  einer  Atmosphare  auf  c.  2,5 — 3,6*""-  per  Stunde 
veranschlagt,  was  auf  die  Secunde  im  hochsten  Fall  einen  Mikro- 
millimeter  ausmacht.  In  Geweben  mit  unloslichem  Zellcninhalte  und 
mit  dickcn  Wandungen  ist  naturlich  ceteris  paribus  die  Stromungs- 
geschwindigkeit  noch  kleiner  und  somit  die  Kraft ,  \>  elche  zur  Her- 
vorbringung  einer  namhaften  Stromung  erforderlich  ist,  noch  betracht- 
lich  grdsser. 

Die  Frage,  wo  eine  so  bedeutende  stromerhaltende  Kraft  zu 
suchen  sei,  wird  naturlich  durch  vorstehende  Erorterungen  in  keiner 
Weise  beruhrt.  Es  soUte  bloss  nachgewiesen  werden,  dass  eine  solche 
Kraft,  wo  sie  immer  ihren  Sitz  haben  mag,  angenommen  werden 
muss,  um  das  Stromen  durch  pflanzliche  Gewebe  zu  erklaren. 
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357  Die  Verschiedenheiten  betreffend ,  welche  moglicherweise  hin- 

sichtlich  dcr  Durchlassigkeit  der  (nicht  cuticularisirten)  ZeUinembra- 
nen  fur  wasserige  Flussigkeiten  vorkommeti ,  so  geben  die  bisherigen 
Beobachtungen  hieruber  so  gut  wie  keinen  Aufschluss.    £s  ist  jeden- 
falls  unzulassig,  aus  der  grosscm  Stroingeschwindigkeit,  welche  bei- 
spielsweise  den  im  Holzkorper  str5mcnden  Saften  im  Vergleich  mil 
dencn  der  Binde  zukoaimt,   auf  eine  grossere  Durchlassigkeit  dcr 
ZcUmembranen  des  Holzes  zu  schliessen ,  da  die  vorausgesetzte  Be- 
ziehung  zwischen  Stromgeschwindigkeit  und  Permeabilitat  offenbar 
nur  dann  besteht,  wenn  die  Kraft,  welche  die  Stromung  untcrhalt, 
uberall  dieselbe  ist ,  wie  diess  z.  B.  der  Fall  ware ,  wenn  die  Emi>or- 
schaffung  der  Safte  durch  den  Auftrieb  der  Wurzeln  oder  durch  die 
an  den  oberen  Enden  wirkcnde  Capillaritat  stattiande.    Sobald  aber 
Krafte,  welche  in  den  einzelnen  Zellen  ihren  Sitz  haben,  sich  bci  dic- 
ser  Arbeit  betheiligen ,  wie  es  nachweisbar  geschieht,  wird  naturlich 
jede  auf  die  Stromgeschwindigkeit  basirte  Vergleichung  der  Periuca- 
bilitat  der  Gewebe  durchaus  unstatthaft. 

Die  von  Hofmeister  (Flora  1862]  ausgesprochene  Ansicht, 
dass  die  Membra  nen  lebender  Holzzellcn  in  wcit  hoherem  Grade  i)er- 
mcabcl  seien ,  als  die  des  saftreichen  Parenchyms  der  Kinde ,  so  dass 
die  letztere  den  im  Holzkorper  aufsteigenden  Saftstrom  gleichsain 
eindammen  wurde>  findet  in  dcm  V^orhergehenden  ihre  Bclcuchtung. 
Den  weiteren  Angaben,  dass  die  Permeabilitat  durch  Kochen  und 
Trocknenlassen  vermindert  werde,  konnen  wir  schon  desswegen  kein 
Gewicht  beilegcn ,  weil  die  von  Hofmeister  im  frischen  Zustaude  be- 
obachtete  Stromungsgeschwindigkeit  ganz  entschicden  darauf  bin- 
weist,  dass  mindestens  y,o  der  durchgegangenen  Wassernienge  den 
Weg  durch  grobliche  Raume  (offene  Poren  u.  dgl.) ,  nicht  durch 
Molecularinterstitien ,  genommen  haben  *) .  Die  thcilweise  Ver- 
stopfung  diescr  Kiiume  in  Folge  der  Quellung,  welche  ein  owiedcr- 
lioUes  und  anhaltendes  Kochen «  bcdingen  musste,  vielleicht  auch  \u 
Folge  der  Coagulation  von  Eiweissverbindungen,  ist  ohne  Zwcifcl  di<' 
einzige  Ursache  der  vermin derten  Durchlassigkeit  im  gekochtcn 
Zustande. 


*)  Hofmeister  gibt  an,  dass  ein  Uolzstuck  von  43  ">•  "<•  I^aoge  im  frischen 
Zustiinde  unter  dem  Drucke  von  330  ™-  ">•  M'asser  eine  Wassersftule  von  circa 
loom.  m.  Lftngu  und  gleichem  Querschnitt  ilurchfiltriren  Hess  —  eine  Stromge- 
schwindigkeit, die  nach  unseren  Versuchen  ohne  die  Mitwirkung  grdblicher 
K&ume  geradezu  undenkbar  ist. 
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Ein  fernerer  Punkt,  welcher  fur  das  VersUndnisB  der  Stromun-  358 
s^en  wichtig,  ist  das  Vcrhalten  von  Capillarrohrcn  ^  in  welchen  kurzc 
Fliissigkeitssaulen  niit  Luftblasen  abwechseln.  Hier  erreicht  der  Wi- 
derstand^  welcher  dem  Durchgang  der  Flussigkeit  entgegensteht, 
cine  um  so  betrachtlichere  Grosse,  je  zahlreicher  die  Luftblasen. 
Durch  Haufung  der  letzteren  in  einer  sebr  engen  capillaren  Bohrc 
brachte  es  Jamin  dahin,  dass  ein  Druck  von  drei  Atmospharen  auf 
(lie  eine  Oeffnung  der  R5hre  nur  auf  der  zugekehrten  Seite  der 
Tropfenreihe  eine  Bewegung  derselben  zur  Folge  hatte ,  wahrend  die 
am  weitesten  abstebenden  Flussigkeitssaulen  selbst  nach.  14tagiger 
Einwirkung  nicbt  dte  geringste  Verschiebung  zeigten.  Die  bewegende 
Kraft  nimmt  also  hier  sehr  rasch  von  Tropfen  zu  Tropfen  ab  und  wird 
endlicb  Null.  Der  Widerstand ,  welchen  die  einzelnen  Tropfen  dem 
Drucke  entgegensetzen  ^  ist  um  so  grosser^  je  enger  der  capillare 
Raom ,  dabei  aber  unabhangig  von  der  Lange  derselben. 

Diese  Thatsachen  erklaren  zur  Genuge,  wanun  die  in  den  Holz- 
zellen  enthaltene  Luft,  trotz  der  offenen  Verbindungen  durch  die 
Porenkanale,  durch  den  Saftstrom  niemals  ganzlich  verdrangt  odor 
in  die  Gefasse  hinein  getrieben  wird ,  vielmehr  theilweise  in  den  Zel- 
len zuruckbleibt,  obschon  der  Saft  zur  Zeit  des  Thrftnens  unter  eineui 
hohen  Drucke  steht. 

8.  Die  Plasmastromnngen. 

Die  Bewegungserscheinungen ,  die  man  am  Plasuia  der  Fflanzen-  359 
zellen  bcobachtet^  sind  in  neuester  Zeit  sowohl  von  Botanikern  als 
Zootoinen  vielfach  untersucht  und  mit  analogen  thierischer  Organis* 
men  verglichen  worden.  Ee  ergab  sich  hiebei  eine  so  auffallende 
Uebereinstimmung  mit  der  thierischen  »Sarkode«,  dass  man  diese  Be- 
nennung  fur  die  contractile  Substanz  der  Thierzelle  aufgab  und  dafur 
die  in  der  Botanik  ubliche  Bezeichnung  Protoplasma  auch  auf  jenc 
ausdehnte.  Inwieweit  nun  diese  Identificirung  gerechtfertigt  sei,  mag 
hier  unerortert  bleiben ;  wir  wollen  nur  constatiren ,  dass  sie  vorlaufig 
mehr  auf  den  ubereinstimmenden  Eindruck  der  Lebensausserungen 
im  Allgemeinen ,  als  auf  die  spccielle  Auffassung  und  Deutung  der- 
selben gegrundet  ist,  da  in  dieser  letzteren  Hinsicht  die  Anschauun- 
i;en  in  wesentlichen  Punkten  differiren. 

Gewohnlich  schreibt  man  den  Plasmabandem  oder  Plasmamassen, 
welche  die  fraglichcn  Erscheinungen  zeigen ,  eine  iliessende  Bewe- 
Kung  zu,  wobei  die  in  das  Plasma  eingebctteten  Kornchen,  dercn 
Ortsveranderungcn  wir  direct  beobachten ,  mit  fortgerissen  wurden, 
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wie  die  Schlammtheilchen  eines  Flusses  von  dem  strdmendenWasser. 
Brucke*)  erkennt  dagegen  die  sogenannten  PlasuiaBtrOmchen  nicht 
als  solche  an ;  er  unterscheidet  vielinehr  eine  zweifache  Bewegung: 
eine  langsame  ziehende  oder  kriechende  Contractionsbewegaiig  defi 
Flasmakdrpers,  von  der  die  Veranderungen  in  der  Anordnung  der 
Hervorragungen  herruhren  9  und  eine  schnell  fliessende^  die  each  in 
der  Bcwegung  der  Komchen  auBspricht.    Nach  ihm  ist  das  Froto- 
plasma  iiberhaupt  ein  contractiler  Korper ,  und  in  diesein  Falle  wird 
derselbe  dorchstromt von  einer kdmerreichen  Flussigkeit.  De  Bary  '*| 
halt  diese.Annahine  fur  unwahrscheinlich.    Er  bezweifelt,  dass  sick  an 
dem  Object,  welches  Brucke  zu  seinen  Beobachtungen  gewahlt  hatte, 
namlich  an  den  Brennhaaren  der  Nessel^  uberhaupt  entscheidenlasse, 
ob  eine  oder  zweierlei  Bewegungen  vorhanden  seien.  An  gunstigercB 
Objecten,  den  Staubfadenhaaren  von  Tradescanda,  will  er  dagegen 
beobachtet  haben ,  dass  die  Hervorragungen  der  Flasmaatreifen  sich 
ebenso  schnell  in  der  Strdmungsrichtung  fortbewegen ,  wie  die  Kora- 
chen  im  Innem  derselben.   Wenn  hie  und  da  zwei  gegenlaufige  Bah- 
nen,  die  hart  aneinander  grenzen,  in  deinselben  Streifen  vorkom- 
men ,  so  beweise  diess  weiter  Nichts ,  als  dass  die  fliessenden  Contrac- 
tionsbewegungen  des  Plasmas  gleichzeitig  nach  entg^^ngesetzten 
Richtungen   vor  sich  gehen   kdnnen  und  dass  die  ruhende  Paitie 
zwischen  den  entgegengesetzten  Strdmen  zu  schmal  sei^  um  noch  ge- 
sehen  zu  werden.    De  Bary  vertheidigt  also  die  herkommliche  Den- 
tung  der  Komchenbewegung,  wonach  dieselbe  hervorgebracht  wurde 
durch  stromendes  Flasma. 

360  Wir  kdnnen  uns  weder  der  einen  noch  der  andem  Ansicht  gani 

anschliessen.  Dass  die  Hervorragungen  der  Flasmastreifen  mit  gki* 
cher  Schnelligkeit  fortrucken  wie  die  Kdmchen^  kommt  bei  den 
Haaren  der  Tradescantien  allerdings  nicht  selten  vor,  ist  jedoch 
keineswegs  durchgreifende  RegeL  Fast  ebenso  haufig  beobachtet  man 
auch  das  entgegengesetzte  Verbal  ten ,  welches  die  Brncke^sche  Unter- 
scheidang  zwischen  Flasmabewegung  und  Komerbewegung  recht- 
fertigt.  Die  Formverhaltnisse  der  Flasmastreifen  (Verdickungen, 
Verzweigungsstellen  etc.)  kdnnen  in  der  That  10  Minuten  lang  and 
daruber  ziemlich  unverandert  bleiben,  indess  die  Komchen  in  rascfaer 
Bewegungy  den  Ausbiegungen  der  UmrisBe  folgend,  voruberstroinen. 

*)  Brucke,  die  Elementarorganismen.  Sitzungsb.  derk.  k.  Akad.  in  Wien 
ISfil  Bd.  XLIV,p.  381. 
♦•)  Flora  1S62,  p.  249. 
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Oder  es  kann  eine  augenfallige ,  scheinbar  kriecheDde  Bewegung  der 
Plasmas trci ten  stattfioden,  welche  zuweilen  die  Gcackwindigkcit  der 
Kornchen  errcicht,  in  der  Begel  jedoch  weithinterdeaselbenzuruck- 
bleibt.  Die  zweierlei  Bewegungen  Bind  also  wirklich  vorhaiideii ;  ee 
ist  diesa  eiiie  unzweifelhafte  Thatsache,  von  der  sich  Jeder,  der  einc 
hinrcichende  Zahl  von  Fallen  unterBucht,  leicht  uberzeugen  kann. 

Damit  ist  aber  die  Brucke'eche  Ansicht  noch  keineswegs  bewie- 
«en.  Wcnn  die  Kornchen  von  einet  stromenden  Fliiesigkeit  fortge- 
rissen  wurden,  so  milsBteD  dieselben  doch 
wohl  im  Innem  der  Plasm aatreifen  enthalten 
sein,  sei  cb  nun  in  wenigen  grossen  oder 
in  vielen  kleinen  Kanalchen.  Die  Frofilan- 
8icht  zeigt  aber,  dass  die  Kornchen  im  Ge- 
gentheil  vorzugaweise  an  der  Oberflacbe  lie- 
%ea,  indem  eie  an  der  UmriBsUnie  in  einer  der 
Flacbenansicht  entsprechcnden  Zabl  auftre- 
tcn,  und  dass  sie  hicr  deutlich  nach  auBsen 
hetvorragen,  als  ob  sie  an  das  Plasma  ange- 
ilmckt  waren  (Fig.  195;  b  ein Flasmaband in  . 
<lcr  Durchschnitt  Ban  sich  tj .  Ja  es  erscheint 
iogar  zweifelhaft,  ob  bei  Tradescantia  im  In- 
nem der  Phiamabander  uberhaupt  Kornchen 
vorkommen;  jedenfalls  ist  ein  directes  Beob- 
achten   derselben   bei   mittlerer   Einstellung  „. 

wegen  der  Klcinheit  der  Niveaudifferenzen 

zwischen  der  »u-  und  abgekehrt^i  Flache  nicht  leicht  moglich.  Una 
scheint  das  Vorkommen  der  KOmchen  im  Innem  der  Flasmaban- 
der,  soweit  die  directe  Beobacbtung  hier  ein  Urthcil  erlaubt,  un- 
wahrscheinlich ,  und  als  voUkominen  sicher  betrachten  wir  ea,  dass 
wcitaus  die  grossere  Zahl  derselben  an  de/  Oberflache  des  Flasmas 
(lahinglcitet- 

Die  Beobachtung  zeigt  femer,  dass  die  Bewegung  der  Kfimchen  361 
keine  ganz  gleichmasBige  ist.  Man  sieht  deutlich,  wic  die  relativen 
Abstande  derselben  wahrend  der  Bewegung  aich  andem,  wie  ein 
Kumchen  hie  und  da  etwas  verzogert  und  in  Folge  desscn  von  einem 
nacheilenden  eingeholt  wird ,  wie  dann  das  letzterc  bald  vorauseilt, 
bald  wledcr  zuruckblcibt,  bald  aucb  eine  Zeit  lang  mit  dem  andem 
in  Berflhrung  bleibt  u.  a.  w.  Gcrade  die  Komer,  welche  bei  mittlerer 
Einstellung  an  den  Kandcrn  dec  Flasiiiabandcr  hinglciten,   zeigen 
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diesc  Unregelmafisigkeiten  der  Bewegung  auf  das  Deutlichste.   Nach 
der  Brucke'schen  Auffassung  der  Stromungserscheinungcn  ist  nun 
aber  eiiie  befriedigende  Erklarung  dieser  Thatsache  nicht  mogUch. 
Die  Annahme,  dass  dieKornchen^  welche  von  der  stromenden  Flus- 
sigkeit  fortgefuhrt  werden^   an  den  Plasinaiivanden  der  Stromungs- 
canale  sich  reiben  und  dadarch  inehr  oder  weniger  verzogert  werden, 
hatte  zwar  fur  das  Innere  eines  Plasmabandes  Manches  fur  sich;  allein 
da  die  Bewegung  in  gleicher  Weise  auch  an  der  Oberflache,  ja  wahr- 
scheinlich  nur  an  der  Oberflache  stattfindet ,  so  verliert  dadurch  die 
Vorstellung  einer  das  Plasma  durchstromenden  Flussigkeit  mindestens 
an  Plausibilitat.  Sie  wird  voUends  unhaltbar,  wenn  man  erwagt,  da$$ 
Korner^  welche  viel  dicker  sind  als  die  Plasmafaden,  an  denen  sie 
dahingleitcn^  dieselben  Erscheinungen  zeigen  wie  diejenigen  grosser 
Plasmabander.    Sie  adhariren  an  der  Oberflache  des  Fadens  und  be- 
wegen  sich  darauf  fort>  wie  ein  Seiltanzer  auf  seinem  Seil.    An  eine 
stromende  Flussigkeit,  welche  die  Komer  mit  fortschleppt,  ist  hier  gar 
'nicht  zu  denken. 

Unseres  Erachtens  hat  die  Bewegung  der  Kornchen,  soweit  sie 
eine  selbstandige  ist^  am  meisten  Aehnlichkeit  mit  den  Glitschbewe- 
gungen,  wie  man  sie  bei  den  Desmidiaceen ^  z.  B.  bei  Closte- 
rium,  beobachtet.*]  Man  sieht  hier,  wie  einzelne  der  KomcheD, 
welche  in  den  bekannten  Polarraumen  Molecularbew^ung  zeigen, 
sich  an  die  Innenflache  des  Primordialschlauches  anlegen  und  auf  die- 
ser Innenflache  bis  gegen  die  Mitte  der  Zelle  oder  bis  zum  gegenuber- 
liegenden  Pol  fortglitschen.  Die  motorischen  Krafte,  welche  bei  frei- 
schwebenden  Korperchen  die  tanzende  Molecularbewegung  hervor- 
rufen ,  weil  ihre  Resultirende  jeden  Augenblick  eine  andere  Richtung 
erhalt,  werden  also  hier  durch  den  Contact  der  Kornchen  mit  Plasma 
soweit  modificirt^  dass  sie  eine  in  gleicher  Richtung  fortschrcitende 
Bewegung  bedingen.  £s  liegt  nun  sehr  nahe,  die  Kdmchenbew^ang 
in  den  Tradescantienhaaren  einer  ahnlichen  Ursache  zuzuschreiben, 
vorausgesetzt ^  dass  die  Kornchen,  wie  es  wahrscheinlich  ist,  der 
Oberflache  der  Plasmabander  aufsitzen.  Die  Erscheinung  ware  also 
hienach  aufzufassen  als  die  Wirkung  von  Kraften,  welche  in  den 
Kornchen  selbst  ihren  Sitz  haben,  und  welche  hinreichend  stark 
sind ,  um  die  Reibungswiderstande  der  anliegenden  Medien  zu  uber- 
winden. 


*)  Pflanzenphysiol.  Untersuch.  1. 
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Auf  ein  ahnliches  Spiel  von  Kraften  muss  auch  die  eigenthum-  362 
liche  Bewegung  des  Plasmas  zuruckgefuhrt  werden.  Es  kann  Nie- 
nianden  befriedigen,  Lebensausserungen^  wie  die  in  Frage  stehen- 
den,  unter  die  Rubrik  der  Contractilitatsersclieinungen  gestellt  zu 
sehen,  aus  dem  einfachen  Grunde^  weil'  damit  eigentlich  gar  Nichts 
erklart  ist,  ziimal  der  Begriff  der  Contractilitat^  wie  er  bei  Plasma- 
gebilden  angewendet  wird,  bis  jetzt  der  Klarheit  und  Fassbarkeit 
entbehrt.  Halt  man  an  der  ursprunglichen ,  dem  Sprachgebrauche 
conformen  Fassung  des  Begriffes  fest,  so  bedeutet  Contraction  einer 
organisirten  Substanz  nichts  Anderes^  als  eine  Annaherung  ihrer 
festen  Theilclien  ^  ein  Vorgang^  welcher  naturlich  nur  denkbar  ist, 
wenn  entweder  Wasser  aus  den  Molecularinterstitien  austritt^  oder 
wenn  die  Substanz  sich  senkrecht  zur  Contractionsrichtung  ausdehnt. 
Im  einen  wie  im  andem  Falle  konnen  Str6mungen  in  einer  halbflus- 
sigen  Substanz  in  Folge  von  Contractionen  nur  dann  entsteben ,  wenn 
dieselbe  in  einer  verhaltnissmassig  festen  Rohre  eingeschlossen  ist  und 
wenn  die  letztere  sich  entweder  an  einer  bestimmten  Stelle ,  ahnlich 
wie  im  Kreislauf  des  Blutes  das  pulsirende  Herz,  abwechselnd  con- 
trahirt  und  expandirt  oder  aber  nach  einer  bestimmten  Richtung  wel- 
lenartig  fortschreitende  Fulsationen  zeigt. 

Von  solchen  Pulsationen  ist  nun  aber  an  den  stromenden  Plasma- 
iaden  nichts  zu  sehen,  und  was  die  peripherische  Hulle  betrifft,  welche 
man  allfallig  als  relativ  feste  Rohre  betrachten  kOnnte,  so  ist  dieselbe 
allerdings  etwas  dichter  und  membranahnlich ;  sie  besteht  aber  nichts- 
destoweniger  aus  einer  halbflussigen ,  selbst  in  Bewegung  begriffenen 
Substanz,  die  bei  der  Vereinigung  zweier  Plasmaiaden  mit  einer  an- 
dem ahnlichen  Substanz  zusammenfiiesst.  Unter  solchen  Verhaltnis- 
sen  kann  durch  Contraction  nur  eine  Formveranderung ,  nicht  aber 
eine  Str5mung  des  Plasmas  hervorgerufen  werden. 

Vom  mechanischen  Gesichtspunkte  aus  betrachtet,  fehlt  also  der  363 
Contractilitatstheorie ,  wie  man  sieht,  alle  und  jede  Berechtigung. 
Was  nun  noch  die  physiologischo  Seite  des  Vorganges  betrifft ,  worauf 
in  neuestcr  Zeit  vorzugsweise  Gewicht  gelegt  wurde ,  wir  meinen  das 
Verhalten  des  stromenden  Plasmas  zum  galvanischen  Strom ,  so  will 
uns  auch  hier  nicht  einleuchten ,  dass  die  beobachteten  Thatsachen 
zu  den  Folgerungen  berechtigen ,  die  man  daraus  gezogen  hat  Die 
Versuche,  die  wir  selbst  mittelst  eines  kleinen  Inductionsapparates, 
welcher  durch  ein  Bunsen'sches  Zinkkohlenelement  getrieben  wurde, 
mit  vcrschiedcnen  Objecten  (Vallisneria,  Chara,  Tradescantia)  ange- 

K&geli  «.  Scliwend«Ber,  dA«  Mikro»kop.  20 
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stellt  habeiiy  und  die  Yergleichung  der  erzielten  Effecte  mit  derWii- 
kung  chemischer  Beagentien  bestarkten  uns  vielmehr  in  der  Ueber- 
zeugung ,  dass  man  es  iin  einen  wie  im  andem  Falle  mit  Lebenssto* 
rungen^  resp.  mit  ErscheinuBgen  des  Absterbens  zu  thun  hat,  deren 
Verlauf  zwar  theilweise  voni  der  Natur  des  Beagens  abhangig  ist,  die 
aber  dessenungeachtet  im  Allgemeinen  ubereinstimmen.  Die  eiste 
Wirkung  einer  beliebigen  storenden  Ursache  besteht  immer  darin, 
dasB  die  Bcwegung  der  in  das  Plasma  eingebetteten  Komchen  au{- 
hort.  Manche  Reagentien^  wie  2.  B.  lodldsong,  rufen  uberhaapt 
keine  weiteren  Veranderungen  (ausser  der  Farbung)  hervor,  wenig- 
stens  nicbt  bei  Tradescantia ,  deren  Staubfadenhaare  wir  hier  vorzugs* 
weise  im  Auge  haben.  Bei  Anwendung  von  Alkalien  oder  Sauren, 
desgleichen  unter  demEinfluss  elektrisckerSchlage,  komaien  dagegen 
noch  mehr  oder  minder  auiTallende  Formveranderungen  des  Plasma's 
hinzuy  welche  bald  in  tropfenartigen  Auftreibungen ,  bald  in  der 
Vereinigung  und  Abrundung  vorher  getrennter  Plasmamassen  be- 
stehen.*)  Sebr  eigentbiimlich  ist  namentlich  die  Wirkung  des  Ain- 
moniaks.  Dasselbe  bedingt  in  der  Mehrzahl  der  Falle  ein  langsamcs 
Zusammenfliessen  der  Flasmabander  in  der  Bichtung  gegen  den  Kern, 
wo  man  sie  spater  sammtlich  zu  einer  unregelmassig-rundlichen 
Masse  ohne  alle  Fortsatze  verschmolzen  findet.  Hie  und  da  kommt 
es  auch  vor^  dass  grossere  Plasmapartieen^  die  sicb  eben  in  betracht* 
licher  Entfernung  vom  Kerne  befinden,  ein  besonderes  Vereinigungs- 
centmm  darstellen.  Die  Verbindungsiaden  reissen  dann  ab  und  fliessen 
mit  den  beiden  Massen  zusammen. 

364  Wollte  man  Erscbeinungen ,  wie  die  eben  erwahnten ,  als  Con- 

tractionen  bczeichnen ,  so  wurde  diess  zwar  dem  Eindruck ,  den  sie 
gcwahren,  nicht  gerade  widersprechen.  Uns  scheint  indess  eine  an- 
derc  Aufiassung ,  die  den  Thatsacben  mindestens  ebenso  gerecht  wird, 
viel  naher  zu  liegen.  Wir  halten  es  fur  moglich  und  wahrscheinlich, 
dass  alle  die  Formveranderungen ,  welche  durch  Reize  hervorgebrachl 
werden,  einfach  Folgen  jenes  Strebens  nach  Abrundung  sind,  welcbes 
bei  jedem  flussigen  oder  halbflussigen  Medium  zur  Geltung  komint, 
sobald  die  besonderen  Krafte,  die  ihm  eine  andere  Gestalt  ver- 
jeihen ,  zu  wirken  aufhoren.  In  den  Plasmabandern  wird  sicb  dieses 
Streben  um  so  deutlicher  aussern>  je  weniger  die  Verschiebbarkeit 
der  Molecule  durch  die  Einwirkung  des  Beagens  leidet;  es  wird  in 

*)  Naheres  Qber  die  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  auf  Thier-  und  Pflan- 
zensellen  iiiidei  man  wciter  unten  im  Capilel  aber  Eiektricit&t. 
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jedem  einzelnen  Theile  voUstandig  erloschen,  sobald  da»  Plasma  durch 
Coagulation  in  den  festen  ZuBtand  ubergefuhrt  ist.  Damit  ist  aber 
auch  die  Moglichkeit  gegeben^  dass  die  abweichende  Art  und  Weise^ 
wie  die  verschiedenen  Reize  den  Molecularzustand  des  Plasma^s  ver- 
andern,  die  mancherlei  Abweichungen  im  Formenwechsel  bedingen, 
welche  man  im  Momente  der  Einwirkung  oder  wahrend  des  Abster- 
bens  beobachtet. 

Die  Vergleichung  der  durch  Reize  veranlassten  Flasmabewegun- 
gen  mit  dem  Tetanus  der  Muskeln  erschcint  also  vorlaufig  mindestens 
gewagt  9  iind  voUends  ungcrechtfertigt  ist  es ,  die  Stromungen  in  der 
lebenskraftigen  Zelle  damit  in  irgend  einen  Zusammenhang  zu  bringen. 

Um  bestimmtere  Vorstellungen  uber  die  Wirkungsweise  der  365 
Krafte  zu  gewinnen,  welche  das  Stromen  des  Plasma  hcrvorrufcn^ 
wird  man  am  besten  thun  j  die  Erscheinung  vorlaufig  so  aufzufassen, 
wie  sie  sich  dem  Auge  darstellt :  als  eine  fortschreitende  Bewegung 
eines  halbflossigen  Mediums  in  einem  leicht  fiussigen.  Alsdann  ist 
zunachst  klar.  dass  an  der  Grenzflache  der  beidcn  Medien  eine  Kraft 
wirken  muss^  welche  das  Fortrucken  der  einzelnen  Theile  bedingt. 
Welcher  Natur  die  Krafte  auch  sein  mdgen,  die  im  stromenden 
Plasma  selbst  frei  werden.  sie  setzen  sich  an  der  Grenzflache  det 
Plasmaf&den  jedenfalls  in  mechanische  Kraft  um ,  Weil  die  Bewegung 
an  und  fur  sich  ein  mechanischer  Vorgang  ist.  Der  wasserige  Zell- 
saft  bietet  dem  Plasma,  ahnlich  wie  das  Wasser  dem  Fisch  und  die  , 
Luft  dem  Vogel,  die  Stutzpunkte  dar,  deren  es  zum  Fortschieben 
seiner  Theile,  wie  jedes  Object  das  die  bewegende  Kraft  in  sich  selbst 
entwickelt,  bedarf. 

Fur  dieTheorie  ergibt  sich  hieraus  die  weitereConsequenz,  dass 
die  Wassertheilchen  in  der  Umgebung  der  Plasmafdden  einen  Impuls 
in  entgegengesetzter  Richtung  erhalten  und- in  Folge  desscn  in  eine 
gegenlaufige  Stromung  versetzt  werden ,  welche  dieselbe  Summe 
lebendiger  Kraft  reprasentirt,  wie  die  Plasmastromung.  Dass  wir  die 
Wirkung  dieser  Gegenstromung »  obschon  sie  auf  die  starker  bervor- 
ragenden  Plasmamassen  hemmend  einwirken  muss ,  nicht  beobachten^ 
erklart  sich  durch  die  sehr  naturliche  Annahme ,  dass  diese  Massen 
vermoge  ihres  grosseren  Querschnittes  auch  eine  entsprechend  star- 
kere  motorische  Kraft  entwickcln.  Die  Vertheilung  dieser  ELraft  an 
der  Oberflache  der  Plasmaiaden  lasst  sich  uberhaupt  in  sehr  verschie- 
dener  Weise  denken,  da  ja  die  unbekannte  Quelle  derselben  von 
Punkt  zu  Punkt  variiren  kann  und  mit  den  wechselnden  Formvcr- 

2G» 
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haltnissen  jedenfalls  variiren  muss.  In  dieser  Beziehung  ist  offenbar 
jede  Voraussetzung  gestattet,  welche  zur  Erklarung  beobachteter 
Stroinungsvorgange  nothwendig  erscheint  Man  begreift  auch,  dass 
die  mit  den  Fonnen  wechselnde  Verthcilung  der  Krafte,  yerbunden 
mit  dem  Widerstande  des  umgebcnden  Mediums,  eine  allmahliche, 
aber  regellose  Verscbiebung  des  ganzen  Stromnetzes  zur  Folge 
habcn  muss. 

Da  die  bewegende  Kraft  zunachst  auf  die  Oberflache  wirkt^  so 
mussen  die  Plasmatheilchen  sich  hier  rascher  bewegen  als  tiefer  im 
Innem.  Bei  der  halbflussigen  Natur  des  Plasma's  ist  sogar  eine  sehr 
betrachtliche  Differenz  der  Geschwindigkeiten  denkbar.  Erwagt  naan 
diessy  so  kann  die  Erscheinung  der  gegenlaufigen  StrOmungen  iin 
Plasma  selbst,  ohne  dass  eine  indifFerente  Zone  zwischen  denselben 
bemerkbar  ware ,  nicht  mehr  auffallen.  Denn  wenn  entgegengcsctzte 
motorische  Krafte  an  benachbarten  Punkten  der  Oberflache  wirksain 
sind,  so  fallt  die  Zone,  wo  sie  sich  gegenseitig  aufheben ,  jedenfalls 
sehr  schmal  aus ,  und  es  wird  begreiflich ,  dass  sie  sich  unserer  Beob- 
achtung  ent)sieht. 

366  Wir  haben  im  Vorhergehenden  vorzugsweise  die  PlasmastrOmc 

in  den  Staubfadenhaaren  von  Tradescantia  und  die  damit  ubcrein- 
stimmenden  in  den  Brcnnhaaren  der  Nessel  etc.  im  Auge  gehabt. 
Die  gegebene  Darstellung  lasst  sich  ubrigens  auch  auf  andere 
,  Strdmungs-  und  Bewegungserscheinungcn ,  die  in  oder  .ausserhalb 
der  Zelle  vorkommen,  ubertragen.  Ueberall  haben  die  motorischen 
Krafte,  so  nehmen  wir  an,  ihren  Sitz  an  der  Oberflache  sich  beruh- 
render  heterogener  oder  doch  verschicden  organisirter  Medien ;  die 
Untcrschiede ,  die  in  den  Effecten  hervortreten,  beruhen  nnr  darauf, 
dass  die  Richtung  der  Resultirenden  sich  bald  jeden  Augenblick  an- 
dert,  wiebei  dersog.  Molecularbewegung ,  baldlangereZeit  constant 
bleibt,  wie  bei  den  Stromungen  und  Glitschbewegungen.  Dazu 
kommt  dann  noch,  dass  zuweilen  nur  das  eine  der  beiden  Median 
beweglich  ist  und  dann  auf  dem  ruhenden  dahingleitet ,  wahrend  in 
andem  Fallen  zwei  Flussigkeiten  auf  einander  einwirken,  die  beide 
verschiebbar  sind.  Die  bekannten  Rotationsstrome  der  Charen  war- 
den z.  B. ,  wie  sich  aus  den  bekannten  Thatsachen  s.  Nageli,  Bei* 
trage  zur  wiss.  Botanik  Heft  II)  mit  grosster  Wahrscheinlichkeit  er- 
gibt,  durch  eine  Kraft  unterhalten,  welche  in  dem  unbeweglichen 
Primordial schlauch  erzeugt  wird  und  von  hier  aus  sowohl  dem  anlic- 
genden  Plasma  als  dem  wasserigcn  Zellinhalt  eine  gleichsinnige  Be- 


Die  Plasnoastrdmungen.  401 

wegung  ertheilt.*)  Waren  die  Flachenclemente  des  Primordialschlau- 
ches  beweglich ,  so  mussten  sie  naturlich  in  entgegengesetzter  Rich* 
tung  rotiren. 

Ueber  die  Natur  der  Krafte^  welche  die  PlasraabeweguDgen  367 
bedingen^  sind  wir  vorlaufig  rein  auf  Vermuthungen  angewiesen. 
Was  ist  naturlicher,  als  dass  man  unter  solchen  Umstanden  zu  elek- 
trischen  Stromen  seine  Zaflucht  nimmt?  Man  weiss^  dass  solche 
Strome  auf  die  Bewpgung  der  Flussigkeiten  bei  der  Diosmose  infiniren 
und  hat  daher  eine  gewisse  Berechtigung ,  sie  auch  in  unserem  Falle 
motorisch  wirken  zu  lassen.  Allein  auf  der  anderen  Seite  fehlen  bis 
jetzt  alle  und  jede  Anhaltspunkte,  welche  etwa  darauf  hindeuteten, 
dass  ein  in  bestimmter  Richtung  durch  oder  um  die  Zelle  gefahrter 
galvanischer  Strom  gleichsinnige  und  gegenllufige  Plasmastrdme  un- 
glcich  afficirt,  z.  B.  den  einen  beschleunigt  und  den  andem  ver- 
Inngsamt ,  wie  es  doch  wohl  der  Fall  sein  musste ,  wenn  die  bewe- 
genden  Krafte  selbst  elektrischer  Natur  waren.  —  Vielleicht  gelingt 
es  der  Experimentalphysiologie ,  in  dieser  Frage  in  nicht  zu  ferner 
Zukunft  einen  Schritt  weiter  zu  thun. 


*)  Diese  Auifassung  der  StrOmungSTorgftnge  in  den  Gharenzellen  stQtzt  sich 
namentlich  auf  die  Art  und  Weise ,  wie  die  Strothgeachwindigkeit  von  der  Ober* 
fl&che  nach  innen  zu  abnimmt,  sowie  auf  die  Unabh&ngigkeit  deraelben  von  der 
chemischen  Beschaffenheit  der  im  Zellsaft  achwimmenden ,  bewegten  Kdrper. 
Beide  Momente  sind  unvereinbar  mit  jeder  Theorie,  welche  die  treibenden  Krfifte 
in  diese  KOrper  selbst  verlegen  und  dem  Zellsaft  eine  rOcklftufige  Bewegung  zu* 
schreiben  wollte.  Sie  stehen  aucb  im  Widerspruch  mit  der  Ansicht ,  welche  neuer- 
dings  Hofmeister  (Flora  1SG5  pag.  7)  fiber  die  Mechanik  der  Flasmabewegun- 
gen  mitgetheilt  hat.  Diese  Ansicht  will  uns  iibrigens  auch  fur  die  andern ,  von 
Hofmeister  speciell  angefQhrten  Falle  nicht  recht  einleuchten ,  da  uns  die  Vor- 
stelhing,  worauf  sie  hinauslftuft,  dass  nftnilich  in  dem  halbflassigen  Plasma  zwei 
entgegengesetzte  Strdmungen  stattfinden :  eine  fortschreitende  der  Plasmaparti- 
kelchen  und  eine  rQcklftufige  des  eingelagerten  Wassers,  weder  vom  mechanischen 
Standpunkte  aus  gOnstig,  noch  vom  atomistischen  plausibel  erschelnt.  Denn 
mechanisch  h&tte  man  es  mit  zwei  entgegengesetzten  Bewegungen  kleinster  Theil- 
chen  su  thun ,  welche  die  gleiche  Summe  lebendiger  Kraft  reprfisentiren ,  dabei 
aber  den  Eindruck  einer  einseitigen  (Plasma-)  Strdmung  hervorrufen ,  atomistisch 
mil  Kr&ften ,  welche  an  der  Oberflache  der  Plasmapartikeichen  ihren  Sitz  haben 
und  sowohl  diese  als  die  angrenzenden  Wassertheilchen  (etwa  nach  Art  einer 
Wimperbekleidung)  in  Bewegung  setzen.  Das  sind  Vorstellungen  ,  fdr  welche, 
wie  uns  scheint,  die  Analogieen  durchaus  mangeln. 
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11. 

Feste  Kdrper. 

1.  Das  Erkennen  des  Aggregatzustandes. 

368  Wie  sich  die  festen  Kdrper  von  den  flussigen  iinterscheiden, 
lasst  Bich  eigentlich  echon  aus  den  oben  mitgetheilten  Eigenschaften 
der  Ldsungen  entnehmen ,  da  cine  Verwechslang  mil  laftfuhrenden 
Raunien  nicht  leicht  moglich  ist.  Das  richtige  Erkennen  des  Aggre- 
gatzustandes  wird  aberhaupt  nur  in  zwei  Fallen  schwieriger,  namlich 
I)  bci  halbflussigen-  gallertartigen  Medien  und  2)  bei  kleinen  rand- 
lichen  KOrperchen.  Was  die  ersteren  betrifft,  so  verhindem  sie  im 
Gegensatz  zu  den  Losungen  sowohl  die  Molecularbewegung  ak  das 
Steigen  oder  Fallen  kleiner  Kdrncheji ,  welche  in  denselben  suspcD- 
dirt  sind  y  und  licfern  dadurch  ein  Kriterium  y  welches  in  manchen 
Fallen^  wo  es  Nch  z.  B.  am  die  Frage  handelt,  ob  der  innere  Thcil 
eines  festen  Korpers  gelost  oder  aufgequoUen  sei,  Anwendung  findet 

Sind  gallertaitige  Medien  in  unmittelbarer  Beruhning  mit  den 
Wasser,  so  behalten  sie  naturlich  bestiinmte  Umrissey  die  jedoch  is 
schwierigeren  Fallen,  woven  hier  allein  die  Rede  ist»  nicht  wahr- 
nehmbar  sind.  Die  Grenzlinien  treten  indess  deutlich  hervor,  wenn 
es  gelingt ,  durch  ein  geeignetes  Reagens  eine  verschiedene  Farbung 
der  Gallerte  hervorzurufen.  So  wird  z.  B.  Starkekleister  in  Wasser 
durch  lodlosung,  die  Extracellularsubstanz  (HuUmembran)  naaocher 
Algen  durch  Trubung  des  Wassers  sichtbar. 

Kornige  Gebilde  sind  von  kleinen  Tropfchen  darin  verschieden, 
dass  sie  nie  die  genaue  Kugelfonn  der  letzteren  zeigen  und  selbst- 
verstandlich  auch  nicht  zusammenfliessen,  wahrend  z.  B.  OeltrOpfchen 
nach  Zusatz  von  Alkohol  sich  leicht  yereinigen. 

2.  Elasticitat,  Weichheit,  Dehnbai-keit. 

369  Zu  den  Eigenschaften  eines  festen  Korpers,  deren  KenntnisB 
fur  die  mikroskopische  Untersuchung  von  Bedcutung  ist,  gchort  auch 
das  Verhalten  desselben  gegen  aussere  Krafte ,  welche  eine  Formvcr- 
andcrung  zu  bewirken  streben.  Nach  dein  grdsseren  oder  geringeren 
Widerstande ,  welchen  die  Kdrper  einem  Druck  oder  Zug  entg^en* 
setzen^  theilt  man  dieselben  in  harte  und  weiche;  beide  sind 
elastisch  oder  unelastisch,  je  nachdem  sie  nach  erfolgter  Aen- 
derung  der  Gestalt  von  selbst  wieder  ihre  ursprungliche  Form  anneh- 
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men  oder  nicht.  Die Korper  sind  ferner  dehnbar,  wenn  «©  grossere 
Forniveranderungen  erleiden,  ohne  den  Zugammenhang  zu  verlieren, 
und  sprode,  wenn  sic  diese  Eigenschaft  nicht  oder  nur  in  geringem 
Grade  besitzen. 

Um  zu  ermitteln ,  in  welche  Kategorie  ein  mikroskopisches  Ob- 
ject gefaort,  ist  in  manchen  Fallen  ein  directes  Verfahren  anwendbar, 
wie  68  der  Physiker  im  Grossen  einschtegt.  Man  druckt  auf  den  hin- 
langlich  isolirten  Gegenstand  dorch  Aufsetzen  der  Nadel  auf  das 
Deckglaschen  oder,  wo  es  angeht,  auch  direct;  man  zerrt  ihn  mit 
Hulfe  zweier  Nadeln  auseinander  u.  s.  w.  Auf  diese  Weiee  uberzeugt 
man  stch  z.  B. ,  dass  die  Starkekomer  und  Proteinkrystalloide  in 
bobem  Grade  sprdde  sind ,  indem  sie  schon  bei  geringem  Druck  Risse 
bekommen  oder  in  Stucke  zerfallen,  wahrend  die  Zellkeme,  wie 
uberhaupt  die  Plasmagebilde,  sich  defanbar  erweisen. 

Ueber  das  Verhalten  des  Plasmaschlauches  oder  Primor- 
dialscblauches  geben  die  Erscheinungen  Aufschluss,  welche  man 
beim  Ablosen  desselben  von  der  Zellwandung  auf  Zusatz  von  Zucker- 
l6sung  und  beim  Freiwerden  der  Schwannsporen  beobachtet.  In  bei- 
den  Fallen  zieht  er  sich  zuweilen  an  den  Stellen,  wo  er  an  der  Wan- 
dung  oder  an  der  Austrittsdffnung  haften  bleibt,  in  lange  Faden  aus, 
welche  beim  Zerreissen  nach  Art  einer  schleimigen  Flussigkeit  sich  * 
in  die  Hauptmasse  zurii^kziehen ,  ohne  hier  irgend  welche  Erhaben- 
heiten  zu  verursachen.  So  z.  B.  bei  Spirogyra  und  beim  Aus- 
schlupfen  der  Schwarmsporen  von  Stigeoclonium, 

Der  Pbsmaschlauch  ist  also  in  hohem  Grade  dehnbar;  er  verhalt 
sich  wie  eine  halbflussige  Substanz,  etwa  wie  Gununischleini.  An 
Elasticitat  ist  unter  solchen  Verhaltnissen  nicht  zu  denken ;  sie  ist  bei 
schleimigen  Flussigkeiten ,  deren  Faden  in  der  angegebenen  Weise 
zusammenfliessen  ^  geradezu  unmOglich.  Dass  der  Schlauch  bei  der 
Volumenabnahme  des  fiussigen  Zellinhaltes  sich  zusammenzieht ,  ohne 
Falten  zu  bilden ,  und  sich  nachher  durch  Wasseraufnahme  wieder 
ausdehnt,  gewdhrt  zwar  den  Anschein  der  Elasticitat^  beweist  aber 
in  Wirklichkeit  nur  die  Vcrschiebbarkeit  seiner  Molecule.  Ein  ver- 
letzter  Plasmaschlauch  behalt  jede  Form,  die  man  ihm  durch  Druck 
oder  Ziig  g^eben  hat,  unabanderlich  bei. 

Die  Eigenschaften  der  Zellmembran  sind  mit  denjcnigen 
des  Molzes  qualitativ  identisch.  Man  weiss ,  dass  das  letztere  in  hohem 
Grade  elastisch,  aber  fast  gar  nicht  dehnbar  ist ;  die  Membranen  mussen 
sich  daher  cbenso  verhalten.  Es  unterliegt  ubrigenskeinerSchwierig- 
keit^  sich  hievon  auch  durch  die  mikroskopische  Beobachtung  zu  uber- 
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zeugen.  Bastfasem^  Holzsellen  etc. 9  welche  man  durch  mechanisclien 
Druck  biegty  kehren  nach  dem  Aufhoren  des  Druckes  in  ihre  frohere 
Lage  zuruck;  die  aussere  FoUenhaut,  welche  in  Folge  der  Einwiikang 
des  Wassers  sich  nicht  selten  abstreift^  wird  zunachst  durch  den  Druck 
des  Zelleninhaltes  ausgedehnt,  zerreisst  dann  und  zieht  sich  nadi  dem 
Abstreifen  wieder  auf  ihren  fruheren  Durchmesser  zusammen.  Dasselbe 
beobachtet  man  auch  an  der  Cuticula  der  Baumwollenfasern  wahrend 
der  Einwirkung  von  Kupferoxy dammoniak.  Die  cuticularisirten  Mein- 
branen  scheinen  uberhaupt  in  hoherem  Grade  dehnbar  zu  zein,  als  die 
nicht^ cuticularisirten,  wesshalb  bei  jenen  auch  die  Erscheinungen  der 
Elasticitat  deutlicher  in  die  Augen  fallen.  Bei  den  gewohnlichen  Zell- 
membranen  ist  die  Verlangerung  oder  Verkurzung,  welche  durch  Zug 
oder  Druck  bewirkt  wird,  in  der  Kegel  so  gering,  dass  sie  mikrome- 
trisch  nicht  gemessen  werden  kann.  DasBuchenholz  dehnt  sich  z.B. 
bis  zur  Elasticitatsgrenze  nur  um  y«oo  seiner  Lange,  eine  einzelne  Zelle 
von  600  Mik.  Lange  also  nur  um  1  Mik.  aus>  und  ahnlich  verhalten 
sich  auch  die  meisten  anderen  harten  Membranen.  Etwas  augenfilliger 
ist  die  Dehnbarkeit  jener  weicheren  Membranen,  welche  die  Qoer- 
wande  der  Algenfaden  bilden  und  beim  Isoliren  der  Zelle  durch  den 
hydrostatischen  Druck  der  Zellflussigkeit  nach  aussen  gewolbt  wer- 
den.   Da  die  l)icke  der  Zellen  sich  hiebei  nicht  merklich  verimdert, 
so  ist  die  Wolbung  nothwendig  mit  einer  betyrachtlichen  Ausdehnung 
verbunden. 

370  Die  Elasticitat  der  Zellmcmbranen  bedingt  naturlich  auch  die- 

jenige  der  Gewebe:  sie  erklart  die  mancherlei  Spannungcn  und  die 
damit  zusammenhangenden  Bewegungserscheinungen ,  welche  wiran 
pilanzlichen  Gebilden  beobachten.  Hier  ist  dahcr  der  Ort,  diese  schon 
oben  (p.  378)  kurz  angedeuteten  Wirkungen  der  Elasticitatskrafte 
genauer  ins  Auge  zu  fassen  und  die  Gesetze,  denen  sie  unterworfen 
sind ,  soweit  moglich  festzustellen. 

Wir  haben  hiebei  in  erster  Linie  die  Frage  zu  erortem ,  ob  saft- 
fuhrende  Gewebe  und  andere  organisirte  Gebilde  im  imbibirten  Zu- 
stande  sich  gegen  ftussere  Krafte  ahnlich  verhalten  wie  auagetrocknete 
oder  nicht  organisirte  Korper,  z.  B.  wie  Stahl  oder  Elfenbein.  Diese 
letzteren  erleiden  bekanntlich  durch  Druck  oder  Zug  eine  kleine  Ver- 
minderung  oder  Vermehrung  ihres  Volumens.  Ein  Stahldraht,  dessen 
Lange  durch  Ziehen  von  1  auf  I  +  a  zunimmt,  wird  ungelahr  im 

Verhaltniss  von  1  zu  1 r-dunner  und  seinVolumennimmt  etwas  zu. 
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Ebenso  bewirkt  die  Compression  eines  trockenen  elastischen  Korpers 
eine  entsprechende  Voluinenverminderung.  Man  konnte  nun  ver- 
aucht  Bein ,  diese  Verbaltnisse  ohne  Weiteres  auf  safterfollte  organi- 
sirte  Korper  zu  ubertragen ;  allein  bei  naherer  Berucksichtigung  der 
Molecularstnictur  und  der  dainit  zusammenhangenden  Eigenthum- 
lichkeiten  organisirter  Substanzen  erweist  sich  eine  solcbe  Uebertra* 
gungy  wie  wir  sc^leich  darthun  werden,  unstatthaft. 

Betrachten  wir  zunachst  ein  isolirtes  und  mit  Wasser  durch-  371 
tranktes  Membranstuck,  etwa  eine  Lamelle  aus  einem  Caulerpa- 
Thallusy  eine  bis  zum  Verschwinden  dee  Lumens  verdickte  Bastfaser, 
eine  Spiralfaser  etc*^  so  ergiebt  sich  aus  dem  Yerhalten  derselben 
ziun  polarisirten  Licht^  dass  Streckungen,  Biegungen  und  andere 
ahnliche  Einwirkungen  die  Anordnung  der  Atome  in  den  krystallini- 
schen  Moleculen  nicbt  merkiicb  andem  (vgl.  png.  355),  dass  somit 
blosB  die  Entfemungen  der  Molecule  unter  sich  vergrossert  oder  ver- 
kleinert  werden.  Andererseits  ist  bekannt,  dass  das  Wasser  in  imbi* 
birten  Membranen  mit  grosser  Kraft  zuruckgehalten  wird,  und  die 
niikroskopische  Beobachtung  lehrt,  dass  dasselbe  durch  Biegen  oder 
Comprimiren  des  Objects  sich  nicht  herauspressen  lasst.  Es  bleibt 
demzufolge  nichts  anderes  ubrig,  als  anzunehmen ,  dass  der  Wasser- 
gehalt  einer  Membran  im  gespannten  Zustande  derselbe  sei,  wie  im 
neutralen.  Die  Wassertheilchen  werden  also  durch  aussere  Krafte 
bloss  verschoben,  aber  nicht  verdrangt;  sie  bewegen  sich  z.  6.  beim 
Biegen  eines  Objects  von  der  concaven  nach  der  convexen  Seite  bin- 
uber ,  fuUen  aber  nach  wie  vor  die  Molecularinterstitien  der  Substanz 
voUstandig  aus  und  nehmen ,  da  die  Summe  ihrer  Spannungen  nur 
wenig  geandert  ist,  auch  nahezu  denselben  Raum  ein. 

* 

Wcnden  wir  jetzt  dasselbe  Raisonnement  auf  interstitienlose  safu  372 
erfullte  Gewebc  an,  so  ist  an  und  far  sich  klar,  dass  die  Membranen 
hier  ebensowenig,  wie  im  vorhergehenden  Falle,  eine  Volumenver- 
anderung  veranlassen.  Das  Namliche  gilt  aber  auch  von  der  in  den 
Zellen  enthaltenen  Flussigkeit.  Es  kann  sich  also  nur  noch  fragen, 
ob  vielleicht  die  Spannungsveranderungen,  welche  durch  aussere 
Krafte  bewirkt  werden ,  die  Permeabilitat  der  Membranen ,  wenigstens 
stellenweise ,  modificiren.  Ware  diess  der  Fall,  so  musste  durch  Zu- 
sammendrucken  eines  Gewebes,  weil  dadurch  der  hydrostatische 
Druck  auf  die  Wandungen  jedenfalls  nicht  verkleinert,  der  Wider- 
stand  der  Membranen  aber  geschwacht  wurde ,  o£fenbar  ein  Theil  der 
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ZcUflussigkeit  herausgepresst  werden ,  und  die  so  erzeagte  Stromung 
wurde  selbetverstandlich  fortdauem^  bis  der  allmahlich  sinkende  hy- 
drostatische  Druck  dem  verminderten  Widerstand  der  Membranen 
wieder  das  Gleichgewicht  hielte.  In  gleicher  Weise  musste  das  Am- 
einanderziehen  eines  Gewebes  ein  Einstromen  von  Wasser  oder,  venn 
das  Object  isolirt  ist,  die  Bildung  eines  leeren  Baames  zur  Folge 
haben»  —  Sind  dagegen  die  Spannungsverandeningen ,  wie  sie  in  der 
Fflfinze  vorkommen,  ohne  inerklichen  Einfluss  auf  die  Permeabilitat, 
so  verhalten  sich  die  Gewebe  wie  imbibirte  Membranen :  sie  nehoien 
in  jedeni  beliebigen  Zustande  der  Spannung  immer  beinahe  densel- 
ben  Kaum  ein. 

373  Die  eben  entwickelten  Consequenzen  sind  sowohl  fur  Membra- 

nen als  fur  saftfuhrende  Gewebe  streng  genoimnen  richtig,  so  laoge 
das  Spiel  jencr  Molecularkrafte ,  die  das  Leben  bilden,  nicht  alterirt 
wird.  Man  darf  aber  nicht  vergessen ,  dass  oft  nur  ein  geringer  An* 
stoss  von  aussen  nothig  ist,  um  diese  Alteration  in  sehr  augenfalliger 
Weise  herbeizufuhren.  Wenn  z.  B.  die  Membranen  mancher  Algcn- 
faden  in  Zuckerlosung  auf  das  Doppelte  ihrer  ursprunglichen  Dickc 
anschwellen,  ohne  ihre  Langendimension  zu  verandern;  wenn  eine 
ahnliche  Uuellung  auch  bei  entzwei  geschnittencn  oder  verletsten 
Spirogyrenzellen  vorkommt^  so  sind  das  offenbar  Erscheinungen, 
fur  welche  die  von  aussen  einwirkenden  Krafte  keinen  Maassstab 
bieten.  Wenn  man  ferner  beobachtet»  dass  der  Priwordialschlauch 
sich  unter  der  Herrschaft  des  Lebens  anders  verhalt  als  in  der  todten 
oder  todtlich  verletzten  Zelle;  dass  Druck  auf  eine  im  Wasser  befind- 
liche  Zelle  Exosmose,  die  sonst  nicht  eingetreten  ware,  hervorruft 
und  dass  die  letztere  noch  fortdauert,  wenn  der  Druck  zu  wirkeo 
aufgehort  hat,  so  kann  man  sich  der  Ueberzeugung  nicht  verschlies- 
sen,  dass  die  kleinsten  Theilchen  der  lebenden  Zellhaute  sich  gc- 
wissfsrmaassen  in  einera  Zustande  labilen  Gleichgewichts  befindeu, 
welcher  durch  verhalt nissmassig  kleine Eingriffe  leicht  gestort  wird. '; 
Unter  diescu  Umstanden  lasst  sich  das  Verhalten  organisirter 
Gcbilde  unter  dem  Einfluss  von  Kraften,  die  eine  Formveranderung 
bcwirkcn,  nicht  ein  fur  allemal  feststellen.  Wenn  es  auch  nicht 
wahrscheinlich  ist,  dass  Spannungen  und  Spannungsanderungen,  wie 
sie  z.  B.  zwischcn  der  Epidermis  und  dem  Parenchym  der  Blat- 
ter, zwischen  der  Rinde  und  den  Geiassbundeln  krautartiger  Stengel 


*)  Vgl.  Nfigeli,  PflanxenphysioK  Unters.  1  pag.  32. 
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oder  Wurzeln  etc.  vorkommen ,  eine  Alteration  der  molecularen  Ver- 
haltnisse  in  dem  eben  bezeichneten  Sinne  hervomifen ,  so  kann  doch 
in  jedem  gegebenen  Falle  nur  der  Veisach  entscheiden  ^  ob  die  Form- 
veranderungen  gespannter  Gewebe  mit  Volumenverftnderungen  ver- 
bunden  seien  oder  nicht,  und  ob  diese  letzteren  langsam  oder  plotz- 
lich  stattfinden.  Die  mitgetheilten  theoretischen  Erdrterungen  werden 
ubrigens  dadurch  keineswegs  uberfliissig »  denn  sie  zeigen ,  das8  eine 
allfallige  Zu-  oder  Abnahme  dee  Volumens  von  verschiedenen  Ur- 
saclien  herruhren  kann  and  geben  somit  dem  Beobachter  Veranlassung, 
in  der  Deutung  solcher  Erscheinungen  vorsichtig  zu  sein. 

Wie  die  Elasticitat,  so  sind  naturlich  auch  die  ubrigen  Eigen-  374 
schaften  der  Gewebe  von  denjenigen  der  Membranen  abbangig. 
Harte  oder  weiche  Membranen  werden  dem  Gewebe  ihre  Harte  oder 
ihre  Weichheit,  dehnbare  Membranen  einen  gcwissen  Grad  von 
Defanbarkeit  vericihen  u.  s.  f.  AUein  biemit  ist  der  Zusammenhang, 
welcher  zwiscben  den  Eigenschaften  der  Gewebe  und  denjenigen  der 
Elementarorgane  besteht,  noch  keineswegs  erschopft.  Es  fragt  sich 
jetzt  weiter»  welcbe  Momente  uberhaupt  bei  dieser  oder  jener  Eigen- 
achaft  eines  Gewebes  in  Betracht  kommen  und  in  wie  weit  sie  maass* 
bestimmend  darauf  einwirken. 

Was  zunachst  die  Elasticitat  betrifft  •  so  lasst  sich  nachweisen, 
dass  dieselbe  in  Geweben  zum  Tbeii  von  einem  Factor  herruhrt,  der 
von  der  Elasticitat  der  Membranen  unabfaangig  ist,  oder  mit  an  dem 
Worten,  dass  ein  Gewebe  selbst  dann  nocb  elastisch  sein  musste, 
wenn  die  Wandungen  der  Zellen,  woraus  es  bestebt>  bloss  dehnbar, 
aber  durchaus  unelastisch  waren.  Diess  folgt  schon  aus  dem  Verbal- 
ten  der  Zelle.  Jede  einzelne  Zelle  hat  vermoge  ihres  flussigen  Inhalts 
das  Bestreben,  Kugelform  anzunehmen,  und  bringt  dasselbe  zur 
Geltung,  soweit  der  Widerstand  ihrer  Wandung,  letztere  mag  nun 
aus  Protoplasma  oder  aus  Cellulose  bestehen,  diess  gestattet.  Sic 
nimmt  also  eine  bestimmte  Form  an  und  kehrt  nach  jeder  Aenderung 
derselben ,  weiche  durch  aussere  Krafte  veranlasst  wurde  y  zu  diesfr 
Form  zuruck.  Ganz  dasselbe  gilt  naturlich  auch  fur  Gewebe.  Ein 
beliebiger  Zellcomplex  muss  unter  dem  Einfluss  des  hydrostatischen 
Druckes,  den  der  Zellsaft  ausubt,  das  Bestreben  haben,  sich  abzu- 
runden ,  und  wenn  die  Membranen  dehnbar  sind ,  wie  eine  Plasma- 
hant,  so  wird  schon  bei  massigem  Druck  das  Gleichgewicht  nicht 
eher  hergestellt  sein  y  als  bis  die  Kugelform  wirklich  annahemd  er- 
rcicht  ist. 
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375  Wir  woUen  diess  an  einem  Beispiel  noch  uaher  veranschaulichen. 

Man  denke  sich  eine  aus  dehnbarer  Substanz  in  grossem  Maassstab 

construirteZellgruppe,  bestekend  au»  8  wur- 

felfOrmigen  5    durch   feine  Oeffnungen  com- 

inunicirenden  Zellen  (Fig.   196)   und  ebge- 

richtet,  um  einen  gleicbmassigen  hydrostati- 

scben  Druck  von  innen  \virken  zu  lassen.  In 

einem  solchen  Apparat  lassen  sich  die  Krafte, 

welche  dehnend  auf  die  verschiedenen  Schei> 

dewande  einwirken,  leicht  berecbnen.  Es  sd 

der  Druck,  der  von  innen  auf  die  Wurfel- 

flaebe   ausgeubt   wird  =  100^    der  aussere 

Luftdruck   beliebig    kleiner,    beispielsweise 

=  50.     Die    peripherischen    Wiirfelflacbcn 

wdlben  sich  aisdann  vermoge  ibrer  Debnbar- 

keit  nach  aussen^  wobei  auch  die  £ck-  und 

Seitenkanten  eine  schwacbe  Krummung  in 

gleicbem  Sinne  erfahren.  Wir  wollen  jedoch, 

der  einfacheren  Vorstellung  wegen ,  von  dieser  Krummung  vorlaufig 

absehen  ^  indem  wir  annehmen ,  die  senkrecht  zur  Papierflache  ver- 

laufenden  Kanten  a,  h  und  c  bestehen  aus  unbiegsamen  Staben^  und 

die  Krummung  der  Kanten  ah  und  he  xn  der  Ricbtung  senkrecht 

zur  Papierebene  sei  zu  vemachlassigen ,  wie  es  z.  B.  der  Fall  sein 

warde,  wenn  unsere  Zellgruppe  nach  oben  und  unten  von  2 — 3  ahn- 

lichen  begrenzt  ware. 

Dicss  vorausgesetzt,  influirt  die  Vergrosserung  der  Wurfelflachen 
durch  Wolbung  in  den  4  mittleren  Zellen  bloss  auf  die  Gcsammt- 
summe  der  radialen  Krafte^  die  darauf  einwirken;  diese  Summeist 
der  jeweiligen  Oberflache  proportional.  AUein  die  Componentc  ikr- 
selben ,  welche  senkrecht  zur  Mittellinie  dd^  also  in  der  Richtuug 
der  Pfeile  wirksam  ist^  bleibt  constant.  Es  ist  namlich  ein  allgetnei- 
nes  Gesetz ,  dass  ein  gleichmassiger  Druck  ^  der  auf  alle  Punkte  einer 
Halbkugel  oder  Kugelcalotte  in  radialer  Ricbtung  ausgeubt  wini, 
in  seinem  Effect  auf  die  Grundflache  gleich  ist  dem  Druck  auf  diese 
Grundfiache  s<»lber.  Die  Grundflache  bleibt  aber  fiir  die  Aussen- 
wandungen  der  mittleren  Zellen  dieselbe,  weil  die  Entfernung  der 
Scheidewande  wegen  der  geringen  Dehnung  der  Zellen  in  der  Langs- 
richtung  sich  so  gut  wie  nicht  verandert.  Folglich  bleibt  auch  der 
Gesammtdruck  nacb  aussen  derselbe. 
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Anders  verhalteu  sich  dagegen  die  Eckzellen ,  weil  hier  der  ein- 
seitige  Druck  eine  Verschiebung  der  Kante  c  und  damit  eine  Ver- 
kleinerung  der  entsprechenden  Grundfiachen  zur  Folge  hat  Die 
Verhaltnisse  sind  ganz  ahnlich  wie  bei  einem  Gewolbe^  das  auf  zwei 
Mauem  raht.  Wie  diese  letzteren  d\irch  die  Last  des  Gewolbes  nach 
ausscn  gedruckt  werdeD>  so  mussen  die  Wolbangen  be,  weil  hier  der 
Druck  von  innen  wirkt,  die  Kante  c  nach  einwarts^  d.  h.  in  den 
obcrn  Ecken  nach  unten ,  in  den  unteren  nach  oben  ziehen ,  indess 
die  Wdlbungen  cd  aus  demselben  Grunde  einen  Zug  gegen  die  Mit- 
tellinie  dd  ausuben.  Der  Funkt  c  muss  also  in  der  Richtung  der 
Diagonale  nach  innen  rucken. 

Man  mag  nun  den  Druck,  der  in  den  Eckzellen  wirksam  ist,  auf 
die  beiden  Ffeile  vertheilen,  wie  man  will ,  das  Sesultat  bleibt  in  der 
Hauptsache  dasselbe.  Am  naturlichsten  ist  es,  den  Funkt  c  nach  wie 
vor  als  Grenzpunkt  zu  betrachten.  Dann  ist  offenbar  die  Kraftsumme, 
welche  auf  die  Querrichtung  fallt,  geringer  als  in  den  4  mittleren 
Zellen,  weil  die  Grandfiache  eine  kleinere  ist;  sie  mag  beispielsweisc 
durch  90  9  statt  durch  100  reprasentirt  sein.  Dieselbe  Kraft  wirkt 
auch  parallel  dd. 

Der  Zug ,  welcher  auf  die  Scheidewande  aa ,  bb  und  dd  ausge- 
ubt  wird,  berechnct  sich  jetzt  wie  folgt.  Auf  jede  Wand  wirkt  der  halbe 
Scitendruck  der  beiden  anstossenden  Zellen,  also  auf  a  a  =s  %  (100  + 
1 00)  =  tOO^  auf  ii  «  V,  (100  +  90)  =  95,  endlichauf  e/</  =  */,  (90  + 
90)  =s.  90.  Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Ausdehnung  in  der  Richtung 
a  a  am  starkstcn,  in  der  Sichtung  dd  am  schwachsten  scin  wird. 

Zu  demselben  Eesultat  musste  man  naturlich  auch  mit  Bezug  auf 
die  zur  Fapierflache  senkrechte  Richtung  gelangen,  man  mag  nun  die 
S  Zellen  fur  sich  allcin  oder  in  Verbindung  mit  daruber  und  darunter 
liegenden  ahnlich  gruppirten  betrachten.  Man  begreift  auch,  dass 
die  Biegsamkeit  der  Kanten,  welche  im  Vorhergehenden  vemach* 
lassigt  wurde,  die  Berechnung  der  Kraftsummen  zwar  etwas  compli* 
cirt ,  das  Endresultat  aber  nicht  wesentlich  beeintrachtigt.  Die  Aus- 
dehnung unserer  Zellgruppe  wird  also  nothwendig  in  der  Richtung 
des  kleinsten  Durchmessers  am  grossten ,  in  der  Richtung  des  gross- 
ten  Durchmessers  am  kleinsten  sein.  Sie  wird  bei  hinreichender 
Dehnbarkeit  der  Membranen  oder  wenn  die  Membranen  in  einem 
ihrcn  Spannungsverhaltnissen  entsprechenden  Maasse  durch  Intus- 
susception wachsen,  zuletzt  zur  Kugelform  fuhren  *) . 

*)  Dass  das  Streben  nach  Abrundung  sich  in  der  Wirklichkeit  nur  selten 
geltend  macht,  kann  bei  Zellen  und  Zellcomplexen ,  die  noch  im  Wachsthum  be- 
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376  Die  Form,  welche  ein  Gewebe  unter  dein  Druck  des  Zellinhaltes 
annimmt,  ist  uberhaupt  ganz  allgeinein  als  ein  Gleichgewichtszastand 
zu  betrachten,  in  welchen  dasBelbe  nach  jeder  FonnverandeniDg» 
welche  durch  Druck  oder  Zug  hervorgerufen  wird,  zuruckkehrt,  die 
Membranen  mogen  nun  elastiscft  sein  oder  nicht  Der  Unterschied 
besteht  nur  darin,  dass  elastische  Membranen  ein  rasches  Zuruck- 
kehren,  nicht  elastische  ein  um  so  langsameres  bedingen ,  je  grosser 
ihrc  Widerstandskraft. 

Ini  Uebrigen  stehen  die  Elastidtatsverhaltnisse  der  Gewebe 
(Elasticitatsgrenze,  Elasticitatsmodul} ,  wie  aus  dem  Gesagtcn  hcrvor- 
geht,  mit  der  Dehnbarkeit  und  Elasdcitat  der  Membranen  in  einem 
ziemlich  verwickelten  Zusammenhang.  Ein  aus  kugelfdrmigen  Zbl- 
Icn  bestehendes  Parenchym  kann  z.  B.  botrachtlich  verlangert  oder 
verkurzt  werden^  obschon  die  einzelnen  Membranen  nur  ciner  ge- 
ringen  Veranderung  fahig  sind.  Es  verhalt  sich  gewissermaaseen  wie 
eine  aus  fedemden  Stahl-  oder  Kautschukringen  bestehende  Eette, 
deren  Dimensionsveranderungen  bekanntlich  vorzugsweise  auf  der 
Formveranderung  ihrer  Glieder  beruhen.  Ein  aus  cylindrischen  oder 
prism atischen  Zelien  zusammengesetztes  Gewebe  wird  dag^en  in 
der  Langsricbtung  jedenfalls  sehr  annahernd  die  Dehnbarkeit  und 
die  Elasticitat  der  Membranen  zeigeh.  Dieselbe  Dehnbarkeit  der 
Membranen  bedingt  also  je  nach  der  Form  der  Zelien  und  der  Rich- 
tung  der  wirkenden  Krafte,  und  wir  konnen  hinzufugen  je  nach  deia 
Druck,  den  der  Inhalt  auf  die  Wandungen  ausubt,  eine  grossere  oder 
geringere  Dehnbarkeit  der  Gewebe.  Die  letztere  ist  aber  unter  alien 
Umstanden  nur  eine  Folge  der  ersteren  und  ohne  dieselbe  nicht 
denkbar. 

377  Die  ubrigen  Eigcnschaften  der  Gewebe  betreffend,  so  yerdicnt 
nur  die  Biegungsfcstigkeit  od^r  Steifheit  derselben  eine  ge* 
nauere  Betrachtung.  Dieselbe  hangt  bekanntermaasscn  nicht  bloss 
von  der  Fcstigkeit  der  Membranen^  sondem  auch  vom  hydrostati- 

griffen  sind,  nur  daher  rilhren  ,  dass  die  Membranen  der  Einlagerung  von  Mole- 
culen  zwischen  die  schon  vorhandenen  oder  der  Verschiebung  der  letiteren  in 
den  verschiedenen  Kicbtungen  ungleiche  Wtderstftnde  entgegensetsen.  Wenn 
s.  B.  eine  Spirogyrenselle  in  Folge  ibres  Waobsthums  bei  Torherrscbendcm  in- 
neren  Druck  um  ein  Vielfacbes  Ifinger  wird ,  obne  sicb  in  der  Mitte  baucbig  n 
erweitern ,  so  folgt  hieraus ,  dass  die  Molecularreihen  eine  Einscbiebung  neoer 
MolecQle  nur  in  der  L&ngsricbtung ,  nicht  aber  in  der  Ricbtung  des  Umfaags  ge- 
statten.  Die  Debnbarkeit  oder  WacbsthumsfHUiigkeit  ist  also  nach  Terschiedenen 
liicbtungen  ungleich. 
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schen  Druck  des  Zelleninhaltes  ab>  und  zwar  gibt  sich  dieser  letztere 
Einfluss  beidunnwahdigen  safterfullten  Gewebeain  sehr  aogenfalliger 
Weise  kund.  £in  solches  Gewebe  ist  schlaff^  wenn  der  hydrosta- 
tische  Druck  des  Inhaltes  und  der  au58ere  Luftdruck  einander  gleich 
sind;  es  wird  dagegen  mehr  oder  weniger  steif^  wenn  die  Membra- 
nen  dorch  vorwiegenden  Druck  von  innen »  wie  er  im  Zustande  der 
Turgescenz  immer  vorhanden  ist,  negativ  gespannt  werden.  Das  Ge« 
webe  verhalt  sich  in  dieser  Beziehung  wie  ein  mit  Wasser  gefullter 
Schlauch  von  Kautschuk,  dessen  Steifheit  in  gleicher  Weise  mit  dem 
hydrostatischen  Druck  oder^  was  dasselbe  ist>  mit  dem  Volumen  des 
Wassers^  das  in  denselben  hineingcpresst  wird,  zunimmt. 

So  lange  die  Elasticitatsgrenze  der  Wandungen  nicht  uberschrit- 
ten  wird ,  wachst  die  Spannung  derselben  nothwendig  in  dem  nam- 
lichen  Verhaltniss,  wie  der  hydrostatische  Druck;  sie  erreicht  bei 
doppeltem  Druck  einen  doppelten ,  bei  dreifachem  Druck  einen  drei- 
fachen  Werth  u.  s.  f.  In  einem  ahnlichen,  wenn  auch  nicht  genau 
zu  bestimmenden  Vcrhaltniss  wachst  naturlich  auch  die  Steifheit  des 
Schlauches  oder  des  Gewebes.  Je  mehr  Wasser  ein  Gewebe  untor 
ubrigens  gleichen  Umstanden  aufnimmt,  desto  grosser  ist  der  Wider- 
stand,  den  es  einer  Biegung  oder  einer  bclicbigen  Formveranderung 
durch  aossere  Krafte  entgegensetzt. 

Wenn  wir  also  ein  Gewebe  in  einem  bestimmten  Spannungs- 
zustande  als  gegeben  betrachten,  so  kann  eine  Spannungsverminde- 
rung  nnr  durch  Wasscrabgabe,  eine  Spannungsvcnnehiung  nur  durch 
Wasseraufnahnie  bewerkstelligt  werden,  —  naturlich  unter  der  Vor- 
aussetzung,  dass  ausser  dem  hydrostatischen  Druck  und  den  constan* 
ten  £lasticitat8kraften  der  Membran  keine  andem  Krafte  wirksam 
scien.  Das  Gewebe  zeigt  folglich  bei  jeder  Spannungsveranderung 
eine  unter  Umstanden  messbarc ,  der  ausgetretenen  oder  aufgenom- 
menen  Wassermenge  entsprechende  Ab-  oder  Zunahme  des  Volumens. 

Wie  verhalt  es  sich  aber,  wenn  die  Krftfte,  welche  die  Verande- 
rungen  in  der  .Biegungsfestigkeit  bewirken,  in  den  Membranen  selbst 
ihren  Sitz  haben,  wenn  z.  B.  diese  letzteren  auf  irgend  eine  aussere 
Veranlassung  (Beiz)  plotzlich  das  Bestreben  zeigen ,  ihre  Molecular- 
constitution  zu  verandem  ?  In  diesem  Falle  ist  voraussichtlich  eine 
Ab-  oder  Zunahme  des  Volumens  nicht  unbedingt  nothwendig.  Die 
Membranen  konnen  ihren  molecularen  Bau  und  damit  ihre  Steifheit 
modificiren ,  ohne  ihre  aussere  Gestalt  merklich  zu  andern.  Demzu* 
folge  kann  auch  ein  Gewebe  einen  hohern  oder  geringem  Grad  von 
Steifheit  oder  Schlaffheit  annehmen ,  ohne  dass  damit  eine  nachweis- 
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bare  Volumveranderong  verbunden.  ware.  Diese  wurde  selbst  dann 
nicht  erfolgen  y  wenn  die  Membranen  in  Folge  der  inoleculareii  Vor* 
gange  das  Bestreben  batten ,  aicb  auf  einen  kleineren  Raum  zusam- 
men  zu  ziehen.  Sie  warden  zwar  unter  dieser  Voraussetzung  einen 
Druck  auf  den  Zellsaft  ausuben ;  der  letztere  musste  aber  dessw^en 
nicht  nothwendig  ausfliessen »  weil  diess  ja  auch  bei  der  VeiBtarkang 
der  Spannung  durch  Endosmose  nicht  geschieht. 

Die  innem  Veranderungen  der  Membranen  bedingen  also  an 
und  fur  sich,  obschon  sie  mOglicher  Weise  die  Steifheit  der  Gewebc 
merklich  modificiren ,  keine  augenfalligen  Volumveranderungen.  Sie 
konnen  sich  aber,  wie  sich  von  selbst  versteht,  mit  den  obenerwahnten 
Factoren,  der  Vermehrung  oder  Verminderung  des  Inhalts,  combi- 
niren  und  also  auch  in  jenen  Fallen  mitwirken,  wo  eine  Ab-  oder 
Zunahme  des  Volumens  nachweisbar  ist. 

378  Aus  alledem  ergibt  sich ,  dass  weder  die  Thatsache  einer  Y olo- 
menveranderungi  noch  die  beobachtete  Abgabe  oder  Aufnahme  vod 
Flussigkeit  iiber  die  Spannungsvcranderungen  im  Gewebe  AufscUuss 
geben,  selbst  dann  nicht,  wenn  die  beiden  Vorgange  einer  genauen 
quantitativen  Bestimmung  fUhig  waren.  Auch  die  Schwankungen  des 
Widerstandes ,  welchen  das  Gewebe  in  verschiedenen  Spannungs- 
zustanden  einer  Krummung  durch  seitlichen  Druck  oder  Zug  ent- 
gegensetzt,  kdnnen  unmdglich  einen  genauen  Maassstab  fur  die  Bin* 
zelspannungen  der  Zellen  liefem,  weil  die  Formveranderungen, 
welche  das  Gewebe  erfahrt,  schon  an  und  fur  sich  eine  Ab-  oder  Zu- 
nahme jenes  Widerstandes  bedingen  mussen.  Doch  ist  zuzugebeii) 
dass  bei  der  Schwierigkcit,  genaue  Messungen  uber  die  SpannungB- 
verhaltnisse  anzustellen,  die  Biegungsfestigkeit  oder  die  sogenannte 
Gesammtspannung  immerhin  noch  die  besten  Anhaltapunkte  liefert. 

379  Wir  stellen  uns  jetzt  weiter  die  Aufgabe,  die  Bedingungen  in 
ermittein,  untor  welchen  entgegengesetst  gespannte  Gewebe,  z.  B. 
Parenchym  und  Cuticula,  die  zu  einem  Ganzen  verbunden  sind,  sich 
im  Zustande  des  Gleichgewichts  befinden.  Wir  beschranken  uns  hie- 
bei  auf  den  moglichst  einfachen  Fall,  dass  ein  saftiges  Gewebe  von 
parallelepipedischer  Form  mit  zwei  opponirten  Flachen  an  Gewebe- 
lamellen  grenzt,  welche  die  freie  Ausdehnung  des  erstem  kemmen, 
wie  diess  bei  einem  viereckigen  Stuck,  das  aus  einer  Blattspreite  her- 
ausgeschnittcn  wird,  der  Fall  ist.  Das  saftige  Gewebe  ist  alsdann 
nm  einen  gcwisscn  Bruchtheil  kurzer,  als  im  isolirt  gedachten  Zu- 
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«taade,  and  in  Folge  dessen  positiv  gespMfmt;  die  beiden  Lamellen 
erfahren  dagegen  eine  entsprechende  Streckung,  so  ewar,  daes  die 
daduTch  hervorgerufene  negative  Spannung  der  positiven  das  Gleich- 
gewickt  halt  Diese  entgegengesetzten  Spannungen  geben  sich  be- 
kanntlicii  dadurch  kund,  dass  eine  Theilung  dee  gan2en  Complexes 
in  zwei  symmetrische  Halften  eine  Krummung  dieser  ITalften  2ur 
Folge  hat* 

£s  ware  nun  von  praktischem  Interesse,  diese  Krummung  far 
verschiedene  Vorauesetzungen  in  Betreff  der  Dimensionsverhaltnisse, 
der  Elasticitat  und  Dehnbarkeit  mathematisch  zu  bestimmen^  um 
dann  umgek^rt  aus  bekannten  Krummungen  und  Dimensionsver- 
haltnissen  Schltlsse  auf  die  Elasticitftt  und  Dehnbarkeit  ziehen  zu 
konnen.  Die  streng  mathematiscfae  Losung  dieses  Problems  warje- 
doch  fur  uns  nur  unter  Voraussetzungen  moglich^  deren  Zulassigkeit 
uns  nicht  ganz  zweifellos  erschien  *),  und  aus  diesem  Grunde  erach- 

*)  ^Vir  gingen  hiebei  von  der  gekrummten  Gleichgewichtelage  aus  und  such- 
ten  dieSumme  der  Spannkrfifte  zu  bestimmen,  welche  in  den  concentrischen  Schich- 
ten  von  A  und  B  (Fig.  197)  nach  Maassgabe  ihrer  Verlfingerung  oder  Verktirzung 
wirksam  aein  kOmien.   Diess  geschah  in  folgender  Weise. 

Sei  die  ursprungliche  L&nge  von  A  gleich  /,  die  Lftn- 
genzunahmeder  innersten  Schicht  in  Folge  der  Spannung 

gleich  —  ,  der  Krammungsradius  ca  »  r  und  die  Dicke 

a6  as  (f ;  dann  ist  die  Lange  einer  beliebigen  Schicht, 
deren  KrQmmungsradius  r  +  or  betragt,  gegeben  durch 


('*i)- 


+'i(i+r)^i^L±j^±2iJLi. 


Die  Verl&ngerung  betr&gt  also  ^ —  .    Da  nun 

nr 

.^  die  resultirende  Spannung  innerhalb  der  Elasticit&ts- 

grenzen  dieser  Ordsse  proportional  ist,  so  ergiebt  sich 

als  algebraischer  Ausdruck  derselben,  wenn  man  die 

c  Dicke  der  Schicht  mit  dx  bezeichnet, 

Der  Coefficient  k ,  welcher  zu  den  bekannten  Grdssen  hier  noch  hinzugekommen 
ist ,  hat  einen  constanten ,  nur  von  der  Dehnbarkeit  des  Materials  abhftngigen 
Werth. 

Lftsst  man  nun  die  Variable  x  von  x  sz  ohinx  =  ^  zunehmen  und  substituirt 
die  successiven  Werthe  in  obiger  Formel ,  so  erhalt  man  die  sAmmtlichen  Span- 
nungen ,  welche  in  den  auf  einander  folgenden  Scbichten  wirksam  sind.  Die 
Summe  dieser  Spannungen  ist  aber  offenbar  gegeben  durch  das  Integral 


-If. 
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ten  wir  es  fur  rathsam,  uns  vorlaufig  xnit  einigen  allgemeinen ,  durch 
Baisonnement  gewonnenen  Besultaten  zu  begnugen. 

380  Seien  A  und  B  (Fig.  19S)  zwei  elastische  Farallelepipede  vod 

nicht  ganz  gleicher  Lange.  Man  denke  sich  nun  B  durch  ixgend  eine 
Krafts  welche  auf  die  obere  Endflache  druckt^  bis  auf  die  Lange  von 
A  verkarzt  und  dann  in  alien  Funkten  der  nach  links  gekehrten 

Flache  aufs  Innigste  mit  A  verbunden.     Unter  dieser 
Voraussetzung  muss  in  dem  Augenblicke,  wo  die  beiden 
Farallelepipede    sich    selbst    uberlassen   werden^    eine 
Formveranderung  eintreten,  durch  welche  die  positive 
Spannung  in  B  insoweit  gehoben  wird^  bis  die  dadurch 
hervorgerufene  negative  Spannung  in  A  ihr  das  Gleich- 
gewicht  halt.    1st  die  Verschiebung  der  Molecule  nor  in 
der  Langsrichtung  moglich,  so  beschrankt  sich  die  Form- 
veranderung auf  eine  grossere  oder  kleinere  Streckong 
in  der  namlichen  Richtung,    wobei  jedoch  die  resuld- 
rende  Lange  immer  kleiner  ist,  als  die  ursprungliche  von 
B,    Haben  dagegen  die  Spannkrafte  einen  durchaus  freien  Spielnium 
nach  alien  Seiten ,  so  tritt  eine  nach  rechts  convexe  Krununung  ein, 
weil  der  rechte  Rand  in  dem  Bestreben  sich  auszudehnen  geringeren 
Widerstanden  begegnet,  als  der  linke.    Wir  woUen  die  im  einen  und 


Fig.  198. 


Gans  ebenso  erh&lt  man  als  Summe  der  positiven  Spannungen  in  B^  wenn  die 

VerkQnung  der  ftussersten  Schicht  -7-  der  ursprQnglichen  Lfinge  betrftgt  und  der 

n 

KrammungBradius  derselben  mit  R  bezeichnet  wird  —  w&hrend  die  abrigen  Gr6s- 

sen  bloss  durch  Accente  von  den  vorhergehenxlen  unterschieden  werden  —  da» 

Integral 


^u"  *'"'-' A" -^{ 


R6' 


Die  Gleichsetzung  der  zweiten  Glieder  ergiebt 

in  welche  Gleichung  man  bloss  die  ndthigen  Data  zu  substituiren  brauchti  urn  die 
abrigen  zu  bestimmen.  Sind  z.  B.  r,  (f ,  6*  bekannt  und  k  s  k*,  so  l&tst  sich  bei 
gegebenen  ursprQnglichen  L&ngen  der  Farallelepipede  sowohl  das  Verh&ltniss  toq 
n  zu  n'  als  auch  die  Lage  der  neutralen  Axe  berechnen. 

Wir  halten  es  fOr  aberflQssig ,  die  nach  obiger  Formel  bezeichneten  Beispiele 
mitzutheilen  und  bemerken  nur,  dass  die  Resultate  der  Rechnung  mit  unsern 
durch  Kaisonnement  erhaltenen  Hegeln  Qbereinstimmen. 


Oleichgewichtszustand  geBpannter  Oewebe.  4I5 

anderen  Falle  resultirende  Form  als  gerade  und  als  gekrummte 
Gleichgewichtslage  von  einander  unterscheiden. 

Die  nftheren  Bedingungen  dieserGleichgewichtsIagen  lassen  sich 
naturlich  nur  unter  bestimmten  Voraussetzungen  fiber  Querschnitt 
und  Dehnbarkeit  feststellen.   Wir  heben  folgende  Falle  hervor. 

1)  Haben  A  und  B  congrucnte  Querschnitte  und  uberdiess 
gleicbe  Dehnbarkeit  und  Elasticitat^  so  muss  die  gerade  Gleich- 
gewichtslage offenbar  dann  eintreten  ^  wenn  die  gemeinsame  Lange 
der  beiden  Parallelepipede  zwischen  den  beiden  ursprunglichen  Lan- 
gen  das  Mittel  bildet  *j .  Bezeichnet  man  diese  ursprunglichen  Lan- 
gen  mit  L  und  /  und  die  gemeinsame  resultirende  mit  L* y   so  ist 

i'  =  — 2~  •  —  Lassen  wir  jetzt  die  gerade  Gleichgewichtslage  in  die 

gekrummte  ubergehen,  so  wird  der  linke  Eand  in  unserer  Figur  sich 
hiebei  etwas  verkurzen  und  der  rechte  sich  eben  so  stark  verlangern, 
wogegen  die  in  der  Mitte  befindliche  Beruhrungsfiache  ihre  ur»prung- 
liche  Lange  beibehalt.  Da  nun  diese  Beruhrungsfiache  auf  einem  Durch- 
schnitt  parallel  der  Fapiereb^ne  als  Linie  erscheint^  so  woUen  wir  in 
der  Folge  jede  solche  Linie ,  die  beim  Uebergang  aus  der  geraden  in 
die  gekrummte  Gleichgewichtslage  sich  weder  yerlangert  noch  ver- 
kurzty  ganz  allgemein  alsneutraleAxe  unterscheiden.  In  unserem 
Falle  liegt  also  die  neutrale  Axe  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden 
Kandern. 

2]  Haben  A  und  B  ungleiche  Querschnitte^  aber  gleiche  Dehn- 
barkeit i  so  ist  die  gemeinsame  Lange  in  der  geraden  Gleichgewichts- 
lage, wie  man  leicht  einsieht^  grosser  oder  kleiner  als  im  vorher- 
gehenden  Fall,  je  nachdem  B  oder  A  im  Querschnitt  uberwiegt.  Der 
genaue  Werth  derselben  ist  gegeben  durch  die  Formel 

[L  -L')  =  ^{L'-l), 

worin  L  ,  L'  und  /  die  unter  I)  erwahnten  Langen  bezeichnen^  wah- 
rend  n :  1  das  Y erhaltniss  des  grossem  Querschnittes  zum  kleineren 
ausdriickt.  Denkt  man  sich  nun  die  Beruhrungslinie  einstweilen 
nicht  dehnbar  und  lasst  alsdann  die  gerade  Gleichgewichtslage  in 
die  gekrummte  ubergehen  ^  so  wird  der  rechte  'Rand  sich  nahezu  bis 
zur  Lange  L  ausdehnen  und  der  linke  sich  um  eine  /zmal  kleinere 


♦)  Eine  Kraft,  welche  cinen  elastischen  KOrper  um  —  verlttngert,  yerursacht 
wenn  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkt ,  auch  eine  Verkdrzung  yon  —  . 
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Fig.  199. 


Grosse  verkurzen ,  d.  h.  es  wird  eine  kleine  Drehung  der  Kante  a  b 
(Fig.  199)  um  den  unbeweglich  gedachten  Endpunkt  derBcruhrongs- 

linie  fitattiinden.  Das  Ausdehnungsbestreben  von  B 
wird  dadurch  ungefahr  zur  Halfte  befriedigt ;  denn  um 
den  rechten  Rand  wieder  auf  die  Lange  L'  zu  Terkar- 
zen,  ware  nahezu  dieselbe  Kraft  erforderlich,  die  in  der 
Beruhrungsflache  noch  wirksam  ist.  Dagegen  sind  die 
Spannungen  im  Parallelepiped  A,  auch  wenn  die  Ver- 
kurzung  des  linken  Randes  etwas  starker  ist  als  wir 
angenommen^  nur  um  einen  kleinen  Bruchtheil  ver- 
mindert;  der  ubrig  gebliebene  Rest  ist  also  jedenfalls 
uberwiegend  gegenuber  demjenigen  von  B. 

Geben  wir  jetzt  der  Berubrungslinie  ihre  Dehn- 
barkeit  wieder  zuruck,  so  wird  sie  der  uberwiegenden  negativen 
Spannung  von  A  sogleich  nachgeben  und  sich  etwas  verkurzen.  Die 
neutrale  Axe  kommt  also  jedenfalls  mehr  nach  rechts  y  innerhalb  By 
zu  liegen. 

3)  Haben  A  und  B  gleiche  Querschnitte  aber  ungleiche  Dehn- 
barkeit,  so  nahert  sich  die  resultirende  Lange  offenbar  mehr  der  ur* 
sprunglichen  des  weniger  dehnbaren  Parallelepipeds.  Gehen  wir  von 
einem  extremen  Fall  aus ,  indem  wir  uns  A  aus  Elfenbein  und  B  aus 
Kautschuk  bestehend  denken ,  so  musste  die  Streckung  von  A  im 
Vergleich  mit  der  Verkurzung  von  B  verschwindend  klein  ausfallen 
und  konnte  daher  ohne  merklichen  Fehler  =  0  gesetzt  werden.  Eine 
Krummung  musste  aber  nichtsdesto weniger  auch  unter  dieser  Vor- 
aussetzung  eintreten ,  wofern  nur  die  beiden  isolirt  gedachten  Lamel- 
len  lang  genug  sind.  War  aber  die  gemeinsame  L&nge  in  der  geraden 
Gleichgewichtslage  der  ursprunglichen  von  A  nahezu  gleich,  so  wird 
die  Lamelle  A  bei  der  Krummung  sich  auf  der  linken  Seite  etwas 
verkurzen  und  auf  der  rechten  verlangem,  ganz  so ,  als  ob  sie  durch 
seitUch  wirkende  Krafte  gekrummt  wurde.  Die  neutrale  Axe  wurde 
also  unter  dieser  Voraussetzung  beinahe  in  die  Mitte  von  A  herdber- 
rucken,  und  wir  durfen  hieraus  den  Schluss  ziehen,  dass  dieselbe 
auch  in  den  Fallen,  wo  die  Streckung  von  ^  nicht Null,  sondem 
nur  geringer  ist  als  die  Verkurzung  von  J9,  stets  etwas  links  von  der 
BeruhrungsUnie  z\x  liegen  kommt,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grosser 
die  Differenz  in  der  Dehnbarkeit. 

Zu  demselben  Resultat  gelangen  wir  auch  durch  die  fur  den  vor- 
hergehenden  zweiten  Fall  gewahlte  Betrachtungsweise.  Denkt  man 
sich  namlich  die  BeruhrungsUnie  zwischen  A  und  B  nicht  dehnbar 
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uBd  lasst  nun  die  gerade  Gleichgewichtslage  in  die  gekrummte  uber- 
gehen^  so  wird  sich  der  linke  Rand  von  A,  wenn  dieses  nur  wenig 
verlangert  war,  Uebei  auf  seine  ursprungliche  Lange  zusammen- 
Ziehen  und  dadurch  das  Maass  der  negativen  Spannung  auf  die  Halfte 
reduciren.  Dagegen  kann  sich  B,  welches  stark  verkurzt  war,  relatiy 
nur  wenig  verlangem ;  der  Rest  der  positiven  Spannung  wird  daher^ 
sobald  wir  uns  die  Beruhrungslinie  wieder  dehnbar  denken,  die  ne- 
gative von  A  uberwi^en  und  folglich  eine  Streckung  der  Beruh- 
rungslinie veranlassen.  Die  neatrale  Axe  kommt  also  jedenfalls  in- 
nerhalb  A  zu  liegen. 

Ebenso  musste  im  entgegengesetzten  Falle,  wenn  A  dehnbarer 
als  B,  ein  Hinuberrucken  der  neutralen  Axe  auf  die  rechte  Seite  der 
Beruhrungslinie  sich  als  nothwendige  Folge  herausstellen. 

4j  Haben  A  und  B  ungleichen  Querschnitt  und  ungleiche  Dehn- 
barkeit ,  so  behalten  die  unter  2  und  3  abgeleiteten  Schlusse  im  All* 
gemeinen  ihre  Geltung,  d.  h.  die  neutrale  Axe  iallt  in  der  Regel 
nicht  in  die  Beruhrungslinie.  Das  Verhaltniss  der  Querschnitte  lasst 
sich  ubrigens  in  verschiedener  Weise  mit  dem  der  Dehnbarkeit  coin- 
binirt  denken,  sodass  die  Wirkungen  der  Ungleichheit  sich  bald 
gegenseitig  unterstutzen ,  bald  theilweise  auf  heben ,  und  im  letzteren 
Falle  bald  das  Verhaltniss  der  Querschnitte ,  bald  das  der  Dehnbar- 
keiten  den  Ausschlag  gibt. 

3.  Innerer  Bau  der  festen  Korper. 

Die  festen  Korper  zerfallen  nach  der  Anordnung  ihrer  kleinsten  381 
Theile  und  nach  den  damit  zusanunenhangenden  Eigenschaften  in 
zwei  grosse  Kategorien:  in  organisirte  und  unorganisirte  Kor- 
per.  Erstere  sind  quellungsfahig,  d.  h.  sie  besitzen  das  Ver- 
mogen^  Wasser  und  wasserige  Losungen  bis  zu  einem  bestimmten 
Grenzverhaltniss,  das  nicht  uberschritten  wird,  zwischen  ihre  klein- 
sten Theile  einznlagem  und  beim  Trocknen  wieder  abzugeben ,  ohne 
dabei  ihre  Molecularconstitution  zu  andern.  Letztere  dagegen  sind 
nicht  quellungsfahig;  eine  Einlagerung  von  Wasser  findet  ent- 
weder  nur  in  grobliche  Raume  statt,  oder  sie  bedingt,  wenn  das  Was- 
ser in  hinreichender  Menge  geboten  wird,  die  Losung  der  Korper. 

Uebergange  zwischen  diesen  beiden  Kategorien  gibt  es^  genau 
genommen,  nicht.  Sie  konnen  nur  insofern  vorkoinmen,  als  einzelne 
nicht  organisirte  Verbindungen ,  wie  z.  B.  das  Gummi,  durch  einen 
allmahlichen  Umbikiungsprocess  aus  organisirten  entstehen  und  wohl 
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aach  stellenweise,  wo  naiulich  die  Uinbildung  nicht  durchgreift,  or* 
ganisirt  bleiben.  Dagegen  besteht  zwischen  den  organisirten  Verbin- 
dungen  und  den  nicht  organisirten  XoUoidsubstanzen  frhonerde- 
hydrat,  Getrbstoff^  coagulirtes  Albumin  etc.)  keine  eigentliche  Ver- 
wandtschaft.  Man  kann  nicht  sagen^  dass  diese  CoUoidsubstanzen  im 
bezeichneten  Sinne  quellungsfahig  seien ,  da  die  V olumenzunahme, 
welche  das  eindringende  Wasser  bedingt,  entweder  auf  der  Einlage- 
rung  desselben  in  grdbliche  Raume  beruht  oder  aber  unbegrenzt  fortp 
dauert  und  dann  als  eine  Losungserscheinung  zu  betrachten  ist^  und 
da  andererseits  die  voUstandigeEntziehungdes  WassergehaltesbeiHy- 
draten  eine  Veranderung  der  Molecularconstitution  im  Gefolge  hat.  * 
SowoM  bei  organisirten  als  bei  nicht  organisirten  Kdrpem  muss 
unterschieden  werden  zwischen  den  mikroskopisch  nicht  wahmehm- 
baren  Molecularinterstitien  und  allfalligen  grdblichen  Zwischen- 
raumen,  die  in  der  Substanz  auftreten.**)  Wir  wollen  die  Kor- 
per^  in  welchen  solche  Zwischenraume  vorkommen^  als  grobporOse 
von  den  ubrigen  nicht  grobpordsen  unterscheiden.  Zu  jenen  ge- 
horen  beispielsweise  unter  den  organisirten  das  Holz  und  die 
Knochen^  unter  den  nicht  organisirten  der  Hydrophan  und  die 
Sphaerokrystalle   der  Acetabularien  ***j ;    zu   diosen   einerseits  die 

*)  Wie  Hofmeister  (Flora  1SG2}  dazu  kommt,  die  Zellmembranen  den 
Colloidsubstanzen  beizuz&hlen ,  vermdgen  wir  nicht  einzuaehen.  Wie  aua  seiner 
Darstellung  herTorgeht,  stQtzt  er  sich  hiebei  auf  die  »F&higkeit  der  lebenden 
Zellhaut ,  auf  geringfagige  fiussere  Einflasse  einen  Theil  des  an  ihrer  Zusammen- 
setzung  betheiligten  Wassers  auszustossena,  natGrlich  unter  enUprec bender  Ab- 
nahme  des  Volumens ,  und  auf  die  vermeintliche  Uebereinstimmung  dieses  Vor- 
ganges  mil  dem  Gerinnen  der  Colloidsubstanzen.  Das  Eine  wie  das  Andere  er- 
scheint  uns  zweifelhaft.  Einmal  l&sst  sich  die  gedachte  FAhigkeit  aus  den  uns  be- 
kannt  gewordenen  Thatsachen  nicht  folgern ;  sie  kann  also  hdchstens  als  eioe 
mogliche  Eigensehaft  der  Merobranen  bezeichnet  werden.  Zweitens  bezweifeln 
wir,  dass  diese  F&higkeit  es  ist,  »die  in  dem  leichten  Uebergange  von  Colloid- 
substanzen in  den  von  Graham  betonten  pectdsen  Zustand  ,  in  dem  leichten  Ge- 
rinnen dieser  Substanzen  hervortritt*.  Sowohl  der  Gerinnungsprocess  des  Ei- 
weisses  beim  Erwftrmen ,  als  derjenige  von  Leiml6sungen  beim  Erkalten  ist  eine 
Erscheinung  ganz  anderer  Art ,  die  weder  mit  Wasseraufnahme  noch  mit  M^asser- 
abgabe  verbunden  ist,  und  was  den  pectdsen  Zustand  betrifft,  so  kann  derselbe 
von  vome  herein  nicht  als  Vergleichungspunkt  dienen,  da  die  Membranen  irritabler 
Oewebe ,  die  doch  Hofmeister  speciell  im  Auge  hat ,  jedenfalis  nicht  pectds  sind. 

**)  Die  physikalischen  LehrbQcher  unterscheiden  gewOhnUch  nicht  zwischen 
Porositftt  und  Imbibitionsf&higkeit.  Sie  betrachten  das  Eindringen  von  Wasser 
und  w&sserigen  Ldsungen  in  vegetabilische  Membranen,  ganz  wie  das  Eindringen 
in  ein  Stflck  Kreide,  als  eine  einfache  Porosit&tserscheinung  (vgl.  z.  B.  Muller- 
Pouillet,  Lehrb.  der  Phys.  p.  20). 

**'^)  Siehe  das  NAhere  hierQber  bei  Nageii:  Sitsungsber.  d.  k.  bayer.  Aksd. 
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Starkekorner ,  Membranen  etc.^  andererseits  die  gewohnlichen  Kry- 
stalle.  Ob  das  CoUodiam  organisirt  oder  nicht  organisirt  sei,  scheint 
nns  zweifelhaft;  jedenfalls  ist  es  grobporOs. 

Die  groblichen  'Zwischenraume  lassen  sich  nicht  immer  ohne 
Weiteres  erkennen,  namentUch  dann  nicht,  wenn  sie  (wie  beiden 
oben  erwahnten  Sphaerokrjstallen)  sehr  klein  und  zahlreich  nnd  mit 
«inein  flussigen  Medium  erfullt  sind.  Ihr  Vorhandensein  verrath  sich 
aber  sogleich,  wenn  man  die  Substanz  etwas  erwarmt,  bis  die  Flussig- 
keit  durch  Yerdunstung  verschwunden  und  durch  Luft  ersetzt  ist. 
Der  Korper  erscheint  alsdann  wegen  der  vielen  luftfuhrenden  Baume 
•schwarz. 

Das  Verhalten  der  festen  Kdrper  g^en  chemische  und  physi-  382 
kalische  Reagentien  berechtigt  zu  der  Annafame,  dass  ihre  kleinsten 
Theile  im  Allgemeinen  polyedrisch  sind  und  eine  bestimmte  regel- 
massige  oder  unregelmassige  Anordnung  zeigen.  Nennen  wir  diese 
kleinsten  Theile  mit  ihren  Aetherspharen  Atome*),  so  mussen  nach 
der  atomistischen  Theorie  folgende  Verschiedenheiten  der  Lagerung 
angenommen  werden,  um  den  bekannten  Erscheinungen  Bechnung 
zu  tragen. 

1)  Die  Atome  liegen  auf  den  drei  senkrecht  sich  kreuzenden 
Bichtungen  des  Raumes  (man  mag  sich  dieselben  beliebig  orientirt 
denken)  in  durchweg  gleichen  Abstanden  von  einander  entfemt  und 
werden  auch  nach  alien  drei  Richtungen  von  gleichen  Kraften  soUi- 
citirt;  eine  beliebige  Drehung  einzelner  Atome  um  90^  verursacht 
keine  Storung  des  Gleichgewichts.  Der  Kdrper  wird  alsdann  iso- 
trop  genannt,  weil  er  im  Verhalten  gegen  die  Imponderabilien 
(Licht,  Warme  etc.)  keinerlei  Verschiedenheiten  der  Richtung  be- 
merken  lasst.  —  So  verhalten  sich  indess  nur  die  Krystalle  des  regu- 
laren  Systems.  Die  hier  moglichen  Krystallflachen  entsprechen,  wie  . 
uberhaupt  bei  alien  KrystaUen ,  den  Ebenen ,  die  man  sich  durch  je 

3  Atome  gelegt  denken  kann ;  sie  kommen  um  so  leichter  zur  Aus- 
bildung,  je  geringer  der  Abatand  der  Atome  in  der  Ebene. 

2)  Die  Atome   sind  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleich 
weit  von  einander  entfemt  und  von  ungleichen  inneren  Kraften  soUi- 


4.  Wtsf.  zu  Manchen,  Vortrag  vom  S.  Mftrz  1862.   Vgl.  femer  die  Mittheilungen 
von  Sachs  tlber  die  Sphaerokrystalle  des  Inulins,  Bot.  Zeit.  1864,  p.  80. 

*]  Manche  Autoren  bezeichnen  die  kleinsten  Theile  mit  ihren  Aetherspharen 
alsMolecQle  und  reserviren  den  Ausdnick  Atom  fQr  die  Massentheile  ohne 
^ie  Aetherspharen. 
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citiTt;  die  OnentiruBg  i«t  aber  durchgehends  die  namliche,  gleick- 
wertkigeBichtungen  sind  also  parallel.  Die  raumliche  Anordmung  der 
Atome  lasst  alsdann  noch  mancheriei  Verschiedenheiten  su,  wie  de 
bei  den  5  hieher  gehOrigen  Krystallsystemen  vorkommen;  rie  ist  aber 
stets  det  Art>  dass  die  Intensitat  dadurch  bedingter  Eigenscbaften 
mit  der  Bichtung  sich  in  gleichem  Yerhaltniss  andert,  wie  der  jedea- 
mal  parallel  gedacbte  Durcbmesser  eines  eutsprecbend  orientirten 
Ellipsoids  oder  Kotationsellipsoids.  Das  Nahere  bieruber  wuide  be- 
reits  bei  Erorterung  der  FolarisatioBserscbeinungeiL  loitgetheilt. 

3)  Die  Atome  sind  ungleicb  orientirt  oder  unregelmassig  aiige- 
ordnet^  jedoch  so^  dass^  wenn  aucb  nicht  die  einzelnen  Abstande, 
dock  die  li^ittlere  Grosse  derselben  auf  jeder  beliebigen  geraden  Linie 
immer  dieselbe  ist,  eine  Verschiedenbeit  der  Bichtungen  also  nicht 
bestebt.  Die  Itorper  verbalten  sicb  alsdann  wie  isotrope;  sie  bilden 
aberk^ne  Krystallflachen  aus^  weil  die  in  einer  Eheneliegenden  Atome 
nicbt  ubereinstimmend  gestellt  oder  aber  ungleicbinasaig  vertheflt 
Bind.  —  Eine  solche  Constitution  mussen  wir  im  gesckmoLienen  Za- 
Btande  selbstverstandlich  bei  alien  sonst  festen  Korpera  yoraussetzen; 
bleibt  sie  aucb  wabrend  des  Erstarrens  erhalten,  so  iai  der  Korper 
isotrop,  aber  amorpb.    So  das  Glas,  trockenes  Gum  mi  etc. 

4)  Die  Atome  gruppiren  sich  zu  kleinen ,  jedocb  mikroskopisch 
nicbt wabmebmbaren  Krystallen,  die  wir  Molecule  nennen  wollen. 
Diese  treten  selbst  wieder  nach  abnUcben  Gesetzen  zu  grosserea 
Massen  zusammen,  nur  dass  biebei  eine  etwas  grdssere  Freibeit  sur 
Geltung  kommt,  indem  die  Molecule  sich  bald  in  ebene,  bald  in 
krumme  Flacben  ordnen.  Ueberdiess  konnen  die  Moleeole,  obne  ihre 
Anordnung  zu  verandem^  sich  soweit  von  einander  entferaen^  dass 
Atome  anderer  Substanzen ,  zu  denen  sie  Af&nitat  baben ,  sich  zwi- 
schen  dieselben  einscbieben  und  eine  formliche  HuUe  um  sie  bilden. 

383  Auf  der  letzterwahnten  Gruppirung  der  Atome  berubt  das  We- 

aen  der  organisirten  Substanz.  Das  Wasser,  womit  sich  dieselbe  im- 
bibirt,  dringt  nur  zwischen  die  Molecule,  nicbt  in  diese  leUteren 
ein,  und  wird  beim  Verdunsten  wieder  abgegeben.  Findet  volktan- 
diges  Austrocknen  statt,  so  nahem  sich  die  Molecule  bis  zor  unmittel* 
baren  Berubrung,  und  da  nicbt  anzunehmen  ist,  dass  sie  luftfuhrende 
Raume  zwischen  sich  lassen ,  weil  dadurch  die  Durcbsichtigkeit  der 
Masse  gestort  wurde,  so  mussen  die  benachbarten  Molecularschichten 
ziemlich  genau  auf  einander  passen  oder  in  einander  greifen,  wie  die 
Oberflacben  eines  beliebigen  Objectes  und  seines  galTanoplaatiscliai 


Innerer  Bau  der  festen  K6rper.  421 

Abgufises.  Die  Gestalt  der  Molecule  muss  daher  im  Allgemeinen  eine 
polyedri'sche  sein,  wie  die  der  KrystaUe,  und  zwar  eine  regelmaseige, 
wenn  sie  sich  in  parallele  Ebenen  gmppiren ,  wie  bei  den  Protein* 
krystalloiden  9  eine  unregelmassige  und  mehr  pder  weniger  keil- 
formige,  wenn  die  Anordnung  eine  concentrisch-krummflfichige  ht, 
wie  bei  den  Starkekdmem.  Die  Ausbildung  yon  Kiystallflachen  lasst 
sich  naturlich  nur  im  ersten  Falle,  bier  aber  nach  den  yerschieden- 
sten  Krystallsystemen  erwarten,  wie  denn  auch  bereits  rhombische 
and  klinorhombische  ( rhomboedrische  ? )  Formen  von  organisirten 
Subfitanzen  bekannt  sind.  Jede  durch  drei  Molecule  gelegte  Ebene 
bezeichnet  alsdann  eine  mogliche  Krystallflache. 

Ob  die  Krystallform  der  Molecule  mit  derjenigen  ihres  Aggre- 
gates in  eipem  bestimmten  Zuaammenhang  stehe  oder  vielleicht  gar 
mit  der  letztem  identiach  sei^  lasst  sich  nicht  mit  Sicherheit  bestim- 
men.  Doch  ist  kaum  anzunehmen^  dass  ein  Krystalloid  mit  recht- 
winkligen  Axen  sich  aus  Moleculen  mit  schiefwinkligen  auf baue  oder 
umgekehrt;  es  ist  vielmehr  am  wahrscheltalichsten ,  dass  wirklich 
Uebereinstimmung  zwischen  den  beiden  Krystallformen  bestehe. 
Soviel  ist  jedenfalls  sicker,  dass  die  optischen  Eigenschaften  der 
Krystalloide,  wie  uberhaupt  eines  beliebigen  Aggregates  von  Mole- 
culen ,  nur  von  der  Beschaffenheit  dieser  letzteren ,  nicht  aber  von 
ihrer  Anordnung  abhaogen,  so  dass  also  optisch  negative  Molecule 
auch  ein  optisch  negatives  Verhalten  des  Aggregates  und  ebenso  iso- 
trope  Molecule  den  Isotropismus  des  Aggregates  bedingen.  Diese 
Schlusse  ergeben  sich,  wie  oben  [p.  355j  gezeigt  wurde,  aus  den  be- 
kannten  Farbenerscheinungen ,  welche  das  polarisirte  Licht  in  Mem- 
branen  und  Starkekdmem  in  den  verschiedenen  Stadien  der  Quellung 
hervorruft. 

Die  Grenzen,  bis  zu  welchen  die  Molecule  sich  in  Folge  der 
Quellung  der  Substanz  von  einander  entfernen  und  beim  Austrock- 
nen  wieder  n^her  rucken ,  sind  durch  die  hierdurch  bedingten  Yo- 
lumenveranderungen  bestimmt.  Bei  gallertartigen  Membranen, 
welche  beim  Austrocknen  sich  auf  Vg  ihres  Volumens  zusammen- 
ziehen ,  mussen  sich  z.  B.  die  Centren  der  Molecule  darchschnittlich 

3 

auf  Y^/^  ss  Vs  ihrer  ursprunglichen  Entfemung  nahern.  Hatten  die 
Molecule  selbst  Wurfelform ,  so  muesten  im  aufgequoUenen  Zustande 
die  Intt^rstitien  den  Durchmesser  eines  Wurfels  erreichen. 

Eine  weitere  Eigenthumlichkeit  der  organisirten  Substans  be-  384 
steht  -^  soweit  wenigstens  die  genauer  bekannten  Beispiele  ein  Ur^ 


Hill 
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tbeil  erlauben  —  darin,  dass  sie  sich  stets  als  ein  Oemenge  zweiei 
chemisch  verBchiedeoer  Substanten  erweist ,  welche  durch  Loningv 
mittel  Ton  einander  getrennt  werden  kdnaen.  So  bestehen  i.  B.  die 
Stiirkekamer  aus  Granulose  and  Cellulose,  de^teichen  die  Zell- 
membranen  durchgebends  aus  swei  Substanzen  von  ungleicher  Lot- 
licbkeit,  und  auch  die  FroteinkrystaUoide  lassen  einen  Tbeil  ikrer 
Maaae  durch  verdunnte  Sluren  ausziehen,  wahrend  ein  anderer  Theil 
unter  Beibehaltung  der  Kryetall- 
fonn  EUruckbleibt.  Man  kann  rich 
nun  die  Molecularconstitution  ei- 
B  Bolcben  Gemenges  in  verschie- 
f  dener  Weise  denken.  Eotweder 
^  bilden  die  beiden  Subetanzen  Mole- 
cule von  nicht  sehr  verachiedenCT 
GroBBe  uad  Anordnung  'Fig.  200, ; 
M  dann  ist  selbstrerBtandlicb  jedes 
~"    T"     ?(H)       '  beliebige  Verhaltniss  zwiachen  den 

beiden  Substanzen  deakbar.    OdEi 
die  regelmiisBige  Form  und  Anoidnung  beschrankt  sich  auf  die  Mole- 
cule der  einen  Substanz,  indem  die  der  andem  unregelmassig  in  die 
Interstitien  eingelagcrt  sind,  etwa  wie  der  Mortel  zwiscben  die  Sieine 
eineB   Mauerwerkes    [Fig.   201).     Eine 
dritte  Annabme,  dass  namlich  die  Mole- 
cule selbst  aus  Atonien  beider  SubeUn- 
zen  zusammengesetzt  seieui  iat  mit  dei 
Krystallnatur  der  Molecale  nicht  toU 
vereinbar,  da  eine  theilweise  Losung  der 
Pj     201  integrirenden    Bestandtbeile    bei  Kry- 

stallen  nicbt  mdglich  ist.  Die  KrysuU- 
natur  der  Molecule  spricht  auch  gegen  die  YorauBsetzung,  dass  die 
Atome  verachiedener  Substauzen  Molecule  mit  gleichen  Winkeln  bil* 
den.  Unter  den  moglichen  Combination  en  hat  Bomit  die  £inlageniDg 
der  einen  Substanz  in  die  Molecularinterstitien  der  andern  die  grosste 
VVahrscheiDlicbkeit. 

4.  Cohfl.sioii  nnd  AdbiLsion. 

i  Die  Ausdrucke  Coh&sion  und  Adhasion  bezeichnen  in  inancben 

Fallen  sehr  nab  vera'andte  Begriffe,  ja  sie  sind  oft  geradezu  als 

synonym  zu  betrachten.    Die  Schichten  einer  oi^nisiiten  Substant 

cohariren  oder  adhariren ,  je  nachdetn  man  von  dieser  oder  jener  Vor- 
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stellung  uber  die  Molecularconstitation  derselben  ausgeht.  Nach  dem 
gewdhnlichen  Sprachgebrauche  wurden  die  ursprunglich  getrennten 
Zellen  des  Endosperms ,  welche  sich  in  der  Folge  zu  einem  geschlosse* 
nen  parenchymatischen  Gewebe  verbinden,  durch  Adhasion,  die 
durch  Theilang  entstandenen  Zellen  dagegen  durch  Cohasion  zusam- 
mengehalten ;  beide  Gewebe  sehen  aber  voUkominen  gleich  aus. 
WoUte  man  den  Ausdruck  Cohasion  fur  den  Zusammenhang  chemisch 
gleicher  Molecularschichten  reserviren ,  ohne  Bucksicht  darauf^  ob  sie 
ursprunglich  getrennt  waren  oder  nicht ,  so  wurde  in  alien  Fallen, 
wo  gewisse  Schichten  der  Membran  sich  chemisch  verandem,  wie 
z.  B.  bei  der  Umwandlung  in  Korksubstanz  (Cuticula) ,  die  Cohasion 
in  Adhasion  ubergehen.  Diese  Beispiele  mogen  genugen ,  um  zu  zei- 
gen  9  dass  ein  strenges  Auseinanderhalten  der  gedachten  Ausdrucke 
nicht  moglich  ist. 

Ob  die  adharirenden  Flachen  zweier  Korper  bis  auf  den  gewohn- 
lichen  Abstand  der  Molecule  genahert  oder^  durch  einen  betr^chtlich 
grosseren  Zwischenraum  von  einander  getrennt  sind,  ob  also  die  Ad- 
hasion ToUkommen  oder  unvoUkommen  sei ,  lasst  sich  mikroskopisch 
nicht  unterscheiden.  Der  Primordialschlauch  legt  sich  z.  B.  so  innig 
an  die  Zellmembran  an ,  dass  eine  Scheidelinie  zwischen  ihm  und  der 
inneren  Membrangrenze  nirgends  bemerkbar  ist.  Dessenungeachtet 
l58t  er  sich  an  den  meisten  Stellen  leicht  von  der  Membran  ab,  wah- 
rend  er  an  andern  haften  bleibt  und  sich  hier  unter  Umstanden  in 
lange  Faden  auszieht.  Die  Adhasion  kann  also  nur  an  diesen  letzte- 
ren  Stellen  vollkommen  oder  wenigstens  moglichst  vollkommen  sein ; 
an  ersteren  muss  zwischen  den  Moleculen  der  Membran  und  des 
Schlauchs  ausser  dem  umhullenden  Imbibitionswasser  eine  trennende 
Wasserschicht  angenommen  werden,  welche  den  gegenseitigen  Ab- 
stand vergrossert  und  dadurch  die- Adhasion  schwacht.  Ob  diese  Was- 
8ei*schicht  selbst  wieder  an  verschiedenen  Stellen  ungleiche  Machtig- 
keit  erreicht,  wie  man  aus  dem  ungleichzeitigen  Ablosen  des  Primor- 
dialschlauches  folgern  mochte ,  lasst  sich  durch  directe  Beobachtung 
ebensowenig  entscheiden  J  weilja  selbst  die  dicksten  Stellen  jenseits 
der  Grenze  mikroskopischer  Wahrnehmbarkeit  liegen.  Wir  ziehen 
hieraus  den  allgem einen  Schluss,  dass  sich  die  Vollkommenheit  oder 
Unvollkommenheit  der  Adhasion  mikroskopisch  nicht  erkennen  lasst. 

Da  die  Einlagerung  von  Wasser  zwischen  die  Molecule  einer 
Substanz  den  gegenseitigen  Abstand  derselben  vergrossert  und  die 
Wassertheilchen  unter  sich  nur  mit  einer  Kraft  cohariren,  welche 
jedenfalls  viel  geringer  ist  als  bei  festen  Korpem,  so  ist  einleuchtend. 
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dass  die  Cohasion  mit  der  Zunahme  des  Wassergehaltes  abniount 
Gallertartige  Membranen  zeigen  in  Folge  dessen  nur  eine  geringe 
Cobasion ,  w^hrend  z.  B.  die  wasserarmen  des  Eicbenbolzes  beinahe 
diejenige  des  geschmiedeten  Kupfers  erreichen. 

5.  Quellung  und  Diosmose. 

a)    Arten  der  Quellung. 

386  ^^  durch  Einlagerung  von  Flussigkeiten  bedingte  Volumenzu- 

nahme  einer  organisirten  Substanz  wird  bekanntlicb  als  Quellung 
bezeichnet.  Dieselbe  kann  mit  oder  ohne  Yeranderung  der  Molecu- 
larconstitution  erfolgen.  Im  letztexen  Falle  ziebt  sich  der  Korper, 
wenn  ihin  das  Wasser  auf  irgend  eine  Weise  (durch  Erwarmen,  con- 
centrirtes  Glycerin  etc.]  entzogen  wird,  wieder  auf  sein  iruheres 
Volumen  im  trockenen  Zustande  zusammen  ,  wie  man  diess  an  Mem- 
branen und  Starkekdrnerh ,  welche  von  Wasser,  sehr  schwachen  Al* 
kalien  oderSauren  durchdrongen  sind,  beim  Auswaschen  und  Trock- 
nen  beobachtet.  —  Da  es  eine  allgemeineBegel  ist,  dass  angesauertes 
oder  schwach  alkalisches  Wasser  in  etwas  grosserer  Menge  eingelagert 
wird,  als  reines,  so  verhalten  sich  in  Wasser  liegende  Substanzen 
gegen  verdunnte  Ldsungen^  wie  trockene  gegen  Wasser;  sie  quellen 
auf  Zusatz  von  schwachen  Sauren  oder  Alkalien  starker  auf  und  Ziehen 
sich  beim  Auswaschen  mit  reinem  Wasser  wieder  zusammen.  Bei 
gunstigen  Objecten  wie  z.  B.  den  Starkekomern  tropischer  Euphor- 
bien)  ist  diese  Erscheinung  sogar  sehr  augenfallig. 

Im  G^ensatz  zu  solchen  Quellungen  stehen  diejenigen,  welche 
gewohnlich  starkere  Sauren  und  Alkalien,  sowie  Kupferoxydam- 
moniak  hervorrufen.  Die  aufgequollene  Substanz  verliert  namlich  die 
Fahigkeit,  sich  nach  der  Entfemung  des  Quellungsmittels  durch 
Auswaschen  wieder  auf  ihr  friifaeres  Volumen  zusammenzuziefaen ; 
sie  erfahrt  demnach  Yeranderungen  in  der  Molecularconstitutioa,  die 
wahrscheinlich  darauf  beruhen,  dass  die  Molecule  sich  in  kleinere 
theilen. 

Die  Quellungserscheinungen  sind  bei  den  Starkekomern  und 
Froteinkrystalloiden  genauer  bekannt*)  Von  den  Membranen  weiss 
man  wenigstens  so  viel »  dass  sie  eine  Beihe  von  Abstufungen  bilden, 
die  sich  einerseits  an  die  verschiedenen  Starkearten  anachliessen  und 


*]  Nftgelt ,  die  StArkekdrner  p.  67  u.  ff. ,  144  u.  ff. ;   Sitzungsberichte  der 
k.  b.  Aksd.  d.  Wiss.  in  Manchen  1^62. 
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anderefseits  im  cuticularisirteii  Zustande  weit  dayon  abstehen.  Die  Cu- 
ticula  selbfltscheintnur  in  sehr  geringem  Grade  quellungsfahig  eu  sein. 
Die  Einlagerung  von  Ldsungen  zwischen  die  Massenbestand* 
theile  organisirter  Substanzen  ist  ubrigens  stets  mit  einer  Concen- 
tradonsveranderung  dieser  Losungen  verbunden ,  d.  h.  die  letzteren 
dringen  in  einein  starker  verdunnten  oder  auch  in  concentrirterem 
Zustande  in  die  Subfltanz  ein.  Thieriscke  Membranen  (Herzbeutel^ 
Hamblase)  nehmen  z.  B.  von  einer  Kochsalzlosung  eine  Flussigkeit 
auf,  deren  Frocentgehalt  nur  0,82  bis  0,84  der  Losung  betragt*). 
Umgekehrt  nehmen  Starkekomer  in  verdunnter  Kalilosung  eine  con- 
centrirtere  Fluseigkeit  auf ;  denn  setzt  man  nach  nnd  nach  mehr 
Komer  zu.,  so  werden  die  Quellungserscheinungen  schwacher  und  zu- 
letzt  unmerklich.  Die  umspulende  Flussigkeit  muss  also  verdunnter, 
folglich  die  eingelagerte  concentrirter  geworden  sein. 

b    Absorption  von  Gasen  in  quellungsfahigen  Korpern. 

Die  Verwandtschaft  der  festen  Korper  zu  den  Flussigkeiten,  387 
von  denen  sie  durchdrungen  werden,  spricht  sich  auch  in  den  hygro^ 
skopischen  Eigenschaften  derselben  aus,  d.  h.  in  deiu  Yermogen,  die 
Dampfe  jener  Flussigkeiten  in  sich  niederzuschlagen.  Die  Bewegun- 
gen,  welche  durch  die  Zu-  und  Abnahme  der  aufgenommenen  Wasser- 
nienge  verursacht  werden ,  sind  bekanntlich  bei  manchen  vegetabili- 
schen  und  animalischen  Gebilden  (Schleudem  der  Equisetensporen, 
Fruchtstiele  der  Moose  etc.)  so  auffallend,  dass  man  dieselben  als 
Hygroskope  gebrauchen  kann. 

Eine  ahnliche  Verwandtschaft  besteht  auch  zwischen  den  festen 
Korpern  und  Gasen,  und  es  ist  bekannt ,  dass  sich  dieselbe  bei  man- 
chen unorganischen Substanzen,  wie  z.  B.  Kohle,  Platinschwamm  etc., 
in  sehr  augenfalligem  Grade  kundgibt.  An  organisirten  Gebilden 
wurde  eine  Verdichtung  von  Gasen  zwar  nicht  direct  beobachtet ;  al- 
lein  die  Luftblasen,  welche  wahrend  der  Einwirkung  von  cone. 
Schwefelsaure  oder  Aetzkalilosung  in  Starkekomem  auftreten,  ma- 
chen  die  Annahme  einer  solchen  sehr  wahrscheinlich. 

<*;  Menge  und  Vertheilung  der  Imbibitionsflussigkeit. 

Der  Gehalt  eines  Korpers  an  Imbibitionsflussigkeit  ergibt  sich  388 
uninittelbar  aus  der  Volumenzunahme  desselben  wahrend  der  Quel- 
lung oder  der  Volumenabnahme  wahrend  des  Austrocknens.    Wenn 

*)  Ludwig,  Lehrb.  d.  Phyiiol.  det  Menwhen  p  61. 
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z.  B.  eine  ausgetrocknete  Kugel  in  einer  Losung  auf  das  Doppdte 
ihres  ursprunglichen  Durchmessers  aufquillt  und  folglich  einen  Smal 
grossem  Baum  einnimmt,  so  werden  Yg  dieses  Baomes  von  der  einge- 
lagerten  Flussigkeit  ausgefuUt. 

Die  Vertheilung  der  Quellungsflussigkeit  im  Innem  der  Sub- 
stanz  richtet  sich  nothwendig  nach  der  Molecularconstitution.  Das 
Verhaltniss  der  Substanz  zur  Losung  und  dem  entsprechend  auch  die 
Ausdehnung  derKdrper  wahrend  der  Quellung,  sowie  die  Contraction 
beim  Austrocknen ,  ist  daher  im  Allgemeinen  in  den  verscbiedenen 
Bichtungen  ungleich.  Man  wurde  jedocb  sehr  irren^  wenn  man  aus 
den  beobachteten  Dimensionsveranderungen  ohne  Weiteres  die  Diffe- 
renzen  im  Flussigkeitsgehalt  ableiten  wollte,  da  eine  solche  Ableitung 
nur  unter  Voraussetzungen  zulassig  ist^  welcbe  in  der  Wirklicbkeit 
selten  zutreffen.  'Ein  homogenes  parallelepipedisches  Membranstuck 
wird  allerdings  beim  Austrocknen  an  Lange ,  Breite  und  Dicke  in 
demselben  Verhaltniss  einbussen^  in  welchem  die  Flussigkeitstheil- 
chen  zwischen  die  Substanztheilchen  eiugelagert  sind,  weil  hier  der 
Annaherung  der  Molecule  in  jeder  beliebigen  Richtung  keinerlei 
Hindernisse  im  Wege  stehen.  Sobald  aber  ein  solches  Membranstuck 
aus  abwechselnd  dichten  und  weichen  Schichten  besteht,  wie  es  ge- 
wdhnlich  der  Fall  ist^  beschrankt  sich  die  erwahnte  Froportionalitat 
auf  die  radiale  Richtung ,  weil  in  tangentialer  die  freie  Aeusserung 
der  Molecularkrafte  wasserrieicher  Schichten  durch  die  Adhasion  an 
dichten  gehemmt  wird.  Sind  uberdem  die  Schichten  gestreift^  d.  k. 
aus  altemirenden  dichten  und  weichen  Streifen  zusammengesetzt^  so 
giebt  uns  die  Dimensionsverminderung  in  keiner  Richtung  einen  ge- 
nauen  Maassstab  fur  die  Wassereinlagerung. 

Sind  die  Molecularschichten  concentrisch  geordnet^  so  ruft  der 
Gegensatz  zwischen  radialer  und  tangentialer  Richtung  Spannungen 
hervor,  die  sich  allmahlich  bis  zur  Bildung  von  Rissen  steigem^  wie 
man  diess  an  ausgetrockneten  Starkekomem^  die  man  wieder  in  Wasser 
gelegt  hat,  sowie  auch  bei  der  Quellung  derselben  in  verdunnter  Kali- 
losung  wahrnimmt.  Die  Richtung  der  Risse,  diese  mdgen  nun  durch 
Austrocknen  oder  durch  Quellung  entstanden  sein,  gibt  alsdaun  nicht 
selten  einigen  Aufschluss  uber  die  Vertheilung  der  Imbibitionsflussig- 
keit.  Diese  Richtung  hangt  ubrigens  selbstverstandlich  nicht  blow 
von  den  Spannungen^  sondem  auch  von  den  Cohasionsverhaltnissen 
und  unter  Umstdnden  wohl  auch  von  den  Punkten  ab ,  wo  die  Risse 
zuerst  auftreten.  In  den  Starkekornem  scheint  z.  B.  der  radiale  Ver- 
lauf  derselben  zumTheil  dadurch  bedingt  zu  sein,  dass  dieBUdang  im 
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Kerne  beginnt  und  nach  aussen  bin  fortschreitet.  Ohne  diese  Yor* 
aussetzung  ware  es  namUch  kaum  erklarlick,  warum  nicht  zuweilen 
zwei  dichtere  Schichten,  die  durch  eine  sehr  weiche  von  einander  ge- 
trennt  dind  y  sich  beim  Austrocknen  des  Koms  von  einander  ablosen 
und  eine  Spalte  zwischen  sich  lassen. 

Aus  vorstehenden  Andeutungen  geht  soviel  hervor,  dass  die  Er-  389 
mittelung  der  Wasservertheilung  aus  den  Erscheinungen  des  Aus- 
trocknens  bei  kugeligen  und  cylindrischen  Gebilden  keine  so  ganx 
leichte  Aufgabe  ist.  Die  an  den  Starkekomern  beobachteten  That* 
sachen  *)  fuhrten  zu  dem  Schlusse^  dass  der  Wassergehalt  in  tangen- 
tialer  Bichtung  grodser  sei  als  in  radialer,  vorausgesetzt ,  dass  die  Co- 
Msion  der  Substanztheilchen  in  den  beiden  Richtungen  gleich  sei. 
Rucksichtlich  der  naheren  Begrundung  dieser  Ansicht  verweisen  wir 
auf  die  am  angefuhrten  Orte  mitgetheilten  Erorterungen. 

Aehnliche  Schwierigkeiten  bieten  zaweilen  auch  die  Erscheinun- 
gen des  Aufquellens  in  Alkalien  und  Sauren,  namentlich  dann,  wenn 
sich  die  verschiedenen  Theile  des  Objects  ungleich  verhalten.  Dass 
cylindrische  Bastzellen  (z.  B.  der  Chinarinde]  ^  de^-en  peripherische 
Schichten,  im  Querschnitt  beobachtet,  beim  Aufquellen  in  Schwefel- 
saure  bersten,  in  radialer  Richtung  mehr  Saure  einlagern  ^  als  in  tan- 
gentialer,  ist  Jedermann  einleuchtend.  Wie  sich  dagegen  ein  Quer- 
schnitt durch  einen  Hohlcy Under  verhalt,  dessen  innere  Schichten 
sich  beim  Aufquellen  falten  oder  radial  zerreissen^  ist  Schon  eine  com- 
plicirtere  Aufgabe.  Eine  Faltung  wird  beispielsweise  eintreten,  wenn 
die  Ausdehnung  der  ganzen  Wand  in  radialer  Richtung  starker  ist> 
als  in  tangentialer,  so  dass  in  Folge  dessen  das  Lumen  kleiner  wird, 
und  wenn  uberdiess  eine  innere  dichte  Lamelle  der  Membran  nach 
aussen  an  weiche  Substanz  grenzt,  weiche  der  durch  die  Faltung  be- 
dingten  Verschiebung  ihrer  Molecule  geringen  Widerstand  leistet. 
Diese  letztere  Bedingung  ist  wesentlich;  denn  ware  die  Wandung 
homogen^  so  musste  bei  ubrigens  gleichen  Quellungsverhaltnissen  ein 
Zerreissen  der  peripherischen  Schichten  y  also  Bildung  von  radialen 
Rissen  am  Umfange  erfolgen.  Umgekehrt  deuten  radiale  Risse, 
weiche  auf  der  Innenflache  eines  Hohlcylinderquerschnittes  auftreten, 
auf  eine  vorwiegend  tangentiale  Ausdehnung  der  Wandung.  —  Das- 
selbe  Raisonnement  gilt  mutatis  mutandis  auch  fur  Hohlkugeln  und 
kann  mit  einigen  Einschrankungen  auch  auf  Kugeln   ausgedehnt 


*}  Nftgeli,  die  Stftrkekdrner  S.  56  u.  ff. 
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Fig.  202. 


vrerden.    Wenn  daher  in  einer  Kugel  oder  Hohlkugel  radiale  BUae 
im  mittleren  Theile  auftreten  (Fig.  202 f^  welche  sich  nach  auasen  und 

innen  verlieren^  so  folgt  .daraus,  dasB  in  den 
ausseren  Schichten  die  tangentiale  y  in  den  inne- 
ren  die  radiale  Auaddinang  varwiegt. 

Die  Ausdehnung  in  tangentialer  Bicbtang 
kann  ubrigens  bei  Korpem ,  welche  eine  Langs- 
axe  beaitzen,  in  sehr  verschiedener  Weise  stattfinden ,  da  das  Qod- 
lungsvermogen  im  AUgemeinen  den  Leitstrahlen  einer  Ellipse  ent- 
spricbt,  deren  Axen  bald  mil  der  Quer-  und  Langsrichtung  zosam* 
menfallen,  bald  schief  gegen  dieselben  gestellt  sind.    Das  letztere  vsX 
der  Fall,  wenn  die  Molecularreihen  der  concentrischen  Schichten 
rechts  und  links  gewundene^  beliebig  geneigte  Spiralen  bilden,  wie 
es  z.  B.  bei  Bast-  und  Holzzellen  hau£g  vorkommt;  das  erstere,  wenn 
diese  Beihen  langs  und  quer  verlaufen  und  daher  stets  rechtwinklig 
gegen   einander  gestellt  sind.     Bin   kreisfonniges   Flacheneiement 
nimmt  also  unter  alien  Umstanden  eine  elliptische  Form  an,  wenn 
das  Quellungsvermogen  in  verschiedenen  Bichtungen  ungleich  ist; 
aber  die  Axen  der  Ellipse  sind  nur  bei  rechtwinkligen  Molecular- 
reihen diesen  letzteren  parallel  ^  bei  schiefwinkligen  wird  der  spitze 
Winkel  vom  rechten  der  Axen  eingeschlossen  (Fig.  203). 
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Fig.  203. 

390  Aus  dem  Angefuhrten  ergiebt  sich  femer,  dass  ein  kugelformi- 

ges  Element  einer  quellungsfahigen  Substanz  durch  ungleichmassige 
Einlagerung  der  Quellungsflussigkeit  zum  Ellipsoid  wird^  dessen 
Axenlage  von  der  Bichtung  und  Ausdehnung  der  Molecularreihen 
abhangig  ist.  Diese  Lage  fur  gewisse  Voraussetzungen  zu  bestimmen, 
ist  Sache  einer  mathematischen  Betrachtung^  auf  die  wir  hier  nicht 
naher  eingehen  konnen.     Wir  beschranken   uns   auf  die   Hervor- 
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hebung  zweier  Falle,  welche  speciell  beim  Aufquellen  cylindrischer 
und  hohlcyliiidrisclier  Zellen  Anwendung  finden.  Der  erste  bezieht 
sicli  auf  eine  einzelne  Membranschiclit,  der  zweite  auf  Coinplexe  von 
concentrischen  Schichten. 

1)  Ein  unendlich  dunner  Hohlcylinder^  dessen  Molecule  nach 
zwei  Richtungen  Reihen  bilden ,  welche  beliebig  gegen  die  Langsaxe 
geneigt  sind  und  folglich  iin  Allgemeinen  zugleich  rechts-  und  links- 
laufige  Spiralen  bilden^  ist  in  seinem  Verhalten  beim  Aufquellen 
durch  das  in  der  Richtung  der  einen  und  andern  Spirale  bekannte 
Quellungsvermogen  noch  nichtbestimmt.  Er  kann  sich  verkurzen  oder 
verlangern,  anUmfang  zu-  oder  abnehmen,  je  nach  demEinlagerungs- 
verhaltnisB  in  einer  dritten  Richtung ,  welche  die  beiden  genannten 
unter  beliebigem  Winkel  schneidet.  Man  hat  es  uberhaupt,  wenn 
man  die  Formveranderungen,  welche  die  Quellung  bedingt,  durch 
Construction  bestimmen  will,  immer  mit  den  drei  Seiten  eines  Drei- 
ecks  zu  thun,  welche  den  gegenseitigen  Abstanden  dreier  Molecule^ 
z.  B.  der  unmittelbar  neben  einander  liegenden ,  entsprechen.  Die 
Construction  ist'nur  ausfuhrbar,  wenn  das  Verhaltniss  der  Seiten- 
langen  vor  und  nach  der  Quellung  bekannt  ist  oder  sich  aus  bekann- 
ten  Daten  ableiten  l&sst. 

2)  Denkt  man  sich  mehrere  solcher  Hohlcylinder  in  einander 
geschachtelt ,  so  ist  an  und  fur  sich  klar,  dass  mit  dem  Umfang  auch 
die  Abstande  derselben  in  radialer  Richtung  sich  proportional  ver- 
grossem  mussen.  Wenn  daher  bei  einer  cylindrischen  Zelle  das 
Quellungsvenndgen  der  Membran  in  radialer  Richtung  grosser  oder 
kleiner  ist  als  in  der  Richtung  des  Umfanges ;  so  treten  Spannungen 
ein,  welche  das  Verhalten  der  einzelnen  concentrischen  Schichten 
modificiren.  Ein  Vorherrschen  der  Dickenzunahme  bewirkt  z.  B.  bei 
Bastzellen  eine  sehr  starkeVerkurzung  der  peripherischen  Schichten, 
wobei  die  durch  die  Streifung  angedeutete  steilcre  Spirale  der  Mole- 
cularreihen  niedei^edruckt  wird. 

In  der  Praxis  lassen  sich  die  unter  1)  erwahnten  Beziehungen  391 
in  folgender  Weise  ermitteln.  Der  Quellungscoefficient  der  spiralig 
verlaufenden  Molecularreihen  ergibt  sich,  insofem  dieselbcn  durch 
die  Streifung  der  Membran  deutlich  bezeichnet  sind,  aus  der  Langen- 
ztinahmc  des  Hohlcylinders  und  aus  dem  Neigungswinkel  der  Strei- 
fen  Yor  und  nach  der  Quellung.  Ist  die  Lange  des  Cylinders  im  nicht 
gequollenen  Zustande  i,  im  gequollenen  IJ,  und  sind  die  entspre- 
chenden  Neigungen  eines  bestimniten  Streifensystems  zur  Langsaxe 

^igeli  a.  Schwandoner,  das  HikrosVop.  28 
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a  und  a',  so  ist  die  Lange  der  datnit  parallelen  Molecularrnhen  tot 

der  Qoellung  durch  L  and  nach  der  Quellung  durch L' 

gegeben. 

Ist  die  Neigung  der  Holecularieihcn  bloss  im  gequollenen  Zn- 
Btande  fur  die  beidcn  sich  kreuzenden  SpiralsyBteme ,  im  iiic}itge> 
quollenen  dagegcn  bloBB  fur  das  ein  e  derselben  durcK  Streifung  an- 
gedeutet,  oder  umgekehrt,  so  kann  desBenuDgeachtet  aucli  die  Nei- 
gung der  im  einen  odcr  andem  Zustand  unsichtbaren  Streifungen 
und  damit  aucb  das  QuellungsTennogen  der  entsprecbendcn  Mole- 
cularreihen  durch  Kechnung  bestiinint  werden.  Bezeichnet  man  nim- 
lich  mit  C  den  Unifang  des  Hoblcylinders  im  nicht  gequollenen  Zu- 
stande,  mit  L  desaen  Lange  und  mit  a  und  fi  die  Meigungen  der  beiden 
StreifensyBtemezurLangsaxe;  femermit  C  L'  a'  und/?'  die  entapre- 
chenden  GrOssen  Im  aufgequollenen  Zustande ,  so  hat  mandie  Relation 

C:  C  =  L  [tang  a  -i-  tang  ^  :  X'  (tang  a'  +  tang  ^') , 
nach  -welcher  eowohl  a  oder  p,   bIb   flberhaupt  jede  beliebige   der 
8  GroBsen  beatimmt  werden  kann,  wenn  die  7  andem  bekanat  sind. 

d]  Quellung  abeterbender  Membranen. 

2  Mit  den  Quellungseischeinungen   lassen  sich  gewiasermaaBscn 

auch  die  Veischiebungen  der  Molecule  veigleichen ,  welche  das  Ab- 

sterben  der  Membranen,  resp.  der  Zel- 

len,  Terureacht   Durchschnittene  Zel- 

len   von  Schisomeris    xdehea  neb 

z.  B.  in  Folge  der  Verletzong  etwaa  au- 

■ammen  und  verdicken  dabd  in  aehr 

angenf^Uigeffl    Grade   ihre   Wandang 

(Fig.  204). *j  Mankdnntevemu^tiein, 

diese  Erscheinung  einer  rein  mechaai- 

tchen  Ursacbe,  nfindich  dem  Aof bor«n 

des  hydroHtatischen  Druckes  der  Zelifliisaigkeit  auf  die  Wandungen 

zuzuBchreiben ;  zumal  die  Thatsache ,  daas  auf  Zusatz  von  Glycerin, 

Zuckerlasung  etc. ,  wodurch  dieser  Dnick  aufgehoben  oder  umgekehrt 

wird,  die  nlmliche  Verdickung  der  Membranen  etttAgt,  gaiu  ent- 

Bchieden  darauf  hinzudeuten  scheint  Andere  Grunde  maclwn  es  aber 

vahncbeinlicher ,  dass  die  Molecularkrafte  selbat  beim  Absterben  cine 

Ver&nderung  erfUuen ,  in  Folge  welcher  die  Molecule  sidi  etwot  ver- 

schieben  und  der  Wasserg^ialt  der  Membranen  in  radialer  BichtODg 

betrfichtlich  znnimmt. 

*)  Vgl.  NftKeli,  Pnanieiiph)8iol.  Unlers.  I.  fag.  32. 
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e)  Schicbtung  und  Streifung. 

Die  Schichtung  unci  Streifung  der  Membranen,  sowie  393 
uberhaupt  der  organisirten  Substanz,  kann  naturlich  nur  eine  Folge 
abwechgelnd  starkeren  und  gcringeren  Wassergehaltes  sein.  Wir  ha- 
ben  bereits  oben  darauf  hingewiesen ,  dass  die  Molecule  in  wasser- 
reichen  Partieen  kleiner  sein  mugsen  ,  als  in  dichteren,  iveil  bei  glei- 
cher  Dicke  der  Wasserhulie  nur  dadurch  der  grdssere  Wassergehalt 
erklarlich  wird.  Hier  wollen  wir  nur  noch  beraerken,  daas  die  Strei- 
fung der  Membran  nach  zwei  verschiedenen  Richtungen  sich  bei  vie- 
]pn  ZeHen  direct  nachweisen  lisst  und  daher  wahrscheinlicb  auch  bei 
den  ubrigen  vorhanden  ist.  Die  Kreuzungsstellen  der  beiden  dichten 
Streifensjsteine  bilden  sieta,  wie  man  in  giinstigen  Fallen  dcutlich 

siebt,  die  dichtesteu  Partieen  der  Membran. 

Letztere  wird  demnach  durch  die  Grenzlinien 

der  Streifen  in  Parallelogramme  (raumlich  ge- 

dacht  in  Parallelepipcde)    von   vierfach   ver- 

schiedener  Dichtigkeit   zerlegt,    wie  diess  in 

nebenstehender  Fig.  205  angedeutet  ist.  —  Die 

Vermehrung  der  Streifen  wahrend  des  Wache- 

thnms  geschieht  in  gleicher  Weise,   wie  die 

*^*     ^'  der  Schichten,  durch  Spaltung  der  dichteren 

(nicht  der  weioheren)  in  zwei  Lamellen ,  also  durch  Bildung  wasser- 

reicherer  Sabetanz  in  den  dichten  Parallel  epipeden. 

/)  Diosmose. 

Da  die  Flussigkeit,  welche  den  wasserigen  Zelliidialt  bildet,  ver-  394 
Bchiadene  Subsianzen  in  Losung  en  thai  t,  so  ruft  das  Eintauchen  der 
Zellcu  in  Wasser  oder  in  andere  Losungen  sogleich  diosmotische  Stro- 
mungen  hervor,  welche  die  Verschiedenheitcn  der  Flussigkeiten  aus- 
ugleidien  streben.  Hiebei  werden  die  entgegengesetzten  Stromun- 
gen  im  Allgemeinen  ungleich  sein ,  so  dass  mit  Rucksicht  auf  die 
Zelle  bald  die  Endosmose,  bald  die  Exosmose  vorwiegt,  die  Menge 
der  ZelMAssigkcit  also  bald  vemiehrt  und  bald  vermindert  wird.  Eine 
Vermehrung  findet  beispids weise  stattwenn  dieZelle  in  reines  Wasser, 
eine  Vermittderung  wenn  sie  in  Zuckerlosung,  Glycerin,  Aikohol,  Sau- 
ren,  Alkalien,  uberhaupt  in  wasserentziehende  Medien  gebracht  wird. 

Die  phyaikalische  Ursache  dieser  Ungleichheit  entgegengesetzter  395 
diotmotiBcker  Siroine  Itegt  bckanntlich  in  der  ungleichen  Verwandt* 

2S* 
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schaft  der  Membranen  zu  den  im  Austausch  begriffenen  Substanzen. 
Die  nachste  Folge  davon  ist^  dass  die  wahrend  der  Quellung  eindrin- 
gende  Imbibitionsflussigkeit  eine  andere  Zusammensetzung  annimmt, 
als  die  umspulende  Losung,  woraus  sie  geschopft  wurde,  oder  als  die 
beiden  beterogenen  Flussigkeiten ,  welche  durch  die  Membranen  dif- 
fundiren.    Befindet  sich  z.  B.  auf  der  einen  Seite  einer  organisirten 
Membran  eine  concentrirte  Losung  von  Kocbsalzy  auf  der  andem  rei- 
nes  Wass'er,  so  umgibt  sicb  jedes  Molecul  mit  einer  FlussigkeitsbuUe^ 
die  zunacbst  seiner  Oberfiache  nur  aus  Wasser  besteht,  da  hier  die 
vorwiegende  Anziebung  zwischen  diesem  und  der  Substanz  die  Ein- 
lagerung  von  Sabstheilchen  nicht  gestattet.    Diese  Einlagerung  be- 
ginnt  erst  in  einiger  Entfernung  von  der  Oberfiache  und  nimmt  so- 
dann  bis  gegen  die  Grenzflachen  der  sich  beruhrenden  Flussigkeits- 
hullen,  wo  der  Salzgehalt  sein  Maximum  erreicht^    quantitativ  zu. 
Die  Molecularinterstitien^  welche  der  Salzlosung  am  nachsten  li^en, 
fuhren  also  in  ihren  mittleren  Theilen  die  nahezu  unveranderte  Lo- 
sung, in  der  Nahe  der  Wandungen  dagegen  reines  Wasser;  nach  der 
anderen  Seite  bin  nimmt  naturlich  der  Salzgehalt  allmahlich   ab. 
Diese  mittleren  Theile  verhalten  sich  hienach  in  ihrer  Gesammtheit 
wie  ein  System  von  Rohren ,  welche  auf  der  einen  Seite  in  Wasser, 
auf  der  andem  in  die  namliche  Salzlosung  munden  wurden ;  sie  be- 
fordem  daher  ebensoviel  Salz  nach  der  einen  als  Wasser  nach  der  an- 
dem Seite  hinuber.   Die  salzarme  Wandschicht  erfahrt  dagegen  bloss 
eine  einseitige  oder  doch  einseitig  vorwiegende  Anziehong  nach  der 
Salzlosung  hin;  sie  wird  daher  in  continuirlicher  Stromung  dieser 
Losung  zufliessen  und  sich  immer  wieder  aus  dem  anstdssenden  Was- 
servorrathe  erganzen. 

Zu  der  Wassermenge,  welche  durch  den  mittleren  Theil  der 
Molecularinterstitien  strdmt  und  welche  der  nach  der  entgegenge- 
setzten  Seite  wandernden  Salzmenge  gleich  ist,  kommt  also  noch  eine 
zweite  durch  die  einseitige  peripherische  Stromung  hinzu ,  so  dass 
im  Ganzen  nothwendig  mehr  Wasser  nach  der  einen  y  als  Salz  nach 
der  anderen  Seite  bin  befordert  wird. 

Es  lasst  sich  auch  voraussehen ,  dass  das  Yerhaltniss  der  beiden 
Strome  zu  einander  sowohl  von  der  Natur  der  Membran  als  auch  von 
der  Concentration  der  Losung  und  der  Natur  des  gelosten  Stoffes  ab- 
hangig  sein  muss;  dass  es  z.  B.  fur  Kali  ein  anderes  sein  wird  als  fur 
Kochsalz,  und  fur  Collodiumhautchen  ein  anderes  als  fur  v^etabi- 
lische  Zellmembranen.  Denn  mit  der  Natur  der  Korper  wechsein 
selbstverstandlich  auch  die  wechselscitigen  Anziehungen,  welche  hier 
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die  treibenden  und  die  Widerstand  leistenden  Krafte  sind,  und  mit 
del*  Concentration  der  Salzlosung  andert  sich  auch  die  StrOmungsge* 
schwindigkeit  fur  Wasser  und  Salz.  Ebenso  ist  ersichtlich^  dass  der 
salilose  Tbeil  der  Fluasigkeitshullen  uin  so  mebr  ins  Gewicbt  fallen 
muss ,  je  kleiner  die  Interstitien ,  weil  uberbaupt  in  engen  Rauinen 
verbaltnissmassig  mebr  Tbeile  der  Wand  naber  liegen ,  als  in  weiten. 
Das  endosmotiscbe  Aequivalent  wird  also  unter  ubrigens  gleicben 
Umstanden  in  Membranen  mit  groblichen  Raumen  (Pergamentpapier, 
Harnblase  etc.)  stets  kleiner  ausfallen  als  in  solcben  von  bomogener 
Bescbaffenbeit^  und  in  diesen  letzteren  um  so  kleiner^  je  dicbter 
(wasserarmer)  die  Substanz.  *) 

Es  ware  ein  Leicbtes^  diese  tbeoretiscben  Betracbtungen  auf 
Grundlage  der  atomistiscben  Anscbauung  nocb  weiter  auszuspinnen 
und  zugleicb  darzulegen,  dass  die  auf  diesem  Wege  gewonnenen 
Schlusse  mit  den  bis  jetzt  durcb  Versucbe  erzielten  Resultaten  uber- 
einstimmen.  Fur  unsere  Zwecke  mag  indess  das  Yorstebende  genu* 
gen.  Es  sollte  vor  Allem  gezeigt  werden,  dass  die  Brucke'scbe 
Tbeorie  der  Diffusionserscbeinungen  sicb'  nicbt  bloss  auf  groblicbe 
Raume^  wie  sie  in  den  tbieriscben  Bindegeweben  (Herzbeutel^  Ham- 
blase]  vorkommen,  sondem  aucb  auf  die  Molecularinterstitien  der 
Membranen  anwenden  lasst.  Das  Uebrige  findet  man  in  den  Lebr- 
bucbem  der  Pbysik  und  der  Pbysiologie ,  auf  welcbe  wir  biemit  ver- 
weisen,  mit  genugender  Ausfubrlicbkeit  dargelegt.  **) 

Um  die  Wirkungen  zu  versteben  ^  welcbe  die  durcb  Diosmose  396 
bedingte  Zu-  oder  Abnabme  des  Inbaltes  in  den  Zellen  bervorruft^ 
ist  es  nothig  sicb  zu  vergegenwartigen ,  dass  die  umbuUenden  Haute 
derselben,  der  Primordialscblauch  und  die  Zellmembran^  sicb  wesent- 
lich  ungleicb  verbalten.  Der  Primordialscblaucb  leistet  dem  Druck^ 
^elcber  von  innen  oder  aussen  auf  ibn  wirkt,  nur  einen  ausserst  ge- 
ringen  Widerstand;  ware  er  isolirt,  so  musste  er  sicb  vermoge  seiner 
*aus8erordentlicben  Debnbarkeit  beinabe  unbegrenzt  ausdebnen  oder 
zusammenzieben. 


*}  Mit  der  Abnahme  des  Wassergehaltes  werden  die  MolecQle  gr5sser  und 
mit  der  GrOssenzunahme  der  MolecGle  werden  die  Abst&nde  ihrer  Oberfl&chen 
kleiner,  die  Wasserhallen  also  dQnner.  Siehe  N  Sgeli ,  Stfirkekdrner,  pag.  333, 
345  ff. 

**)  Man  yergleiche  namentlich  Ludwig,  Lehrb.  d.  Physiol,  des  Menschen, 
1*  u.  2.  Abschnitt;  Fick,  Medicinische  Pbysik  pag.  40  ff.,  so  wie  die  dort  ange- 
ffihrten  Origin alarbei ten. 
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Die  Membran  dagegen  ist  in  der  Kegel  reladv  stair;  ne  wird 
durch  Yermehrung  des  Zellinhaltes  gespannt,  ohne  sich  merklidi  aos- 
zudehnen,  und  platzt ,  wcnn  der  hydrostatische  Druck  2a  stark  wird. 
Ebenso  widersteht  sie  einem  von  aussen  wirkenden  Drucke  obne 
merklicbe  Fonnverftndemngen ;  selbst  dunne  Membranen  oontn- 
hiren  sich  nicht  '^),  sondem  werden  nur  eingeknickt,  wie  eine  Blech- 
buchse^  aus  welcher  man  die  Luft  auspumpt.  Aus  diesein  Gegen- 
satze  erklart  sich  das  Ablosen  des  Schlauches  von  der  Membrui  bei 
vorwiegender  Exoemose  iind  das  Freiwerden  desselben  nacli  dem 
Zerreissen  der  Membran  bei  vorwiegender  Endosmose.  Der  letatere 
Vorgang  ist  indess  noch  an  die  weitere  Bedingung  gekndpft ,  dass 
der  Schlauch  sich  leicht  von  der  Membran  abhebe ;  wo  diew  nicht 
der  Fall,  findet  an  der  gerissenen  Stelle  der  Membran  auch  ein  Platsen 
des  Schlauches  statt. 

Eine  membranlose  Zelle  (Schwai  msporeu.  dgl.)  vergrdssert  sich  in 
Folge  der  Endosmose  so  lange ,  bis  der  Widerstand  des  Primordial- 
schlauches  (und  der  sich  bildenden  Zellmembran)  der  endosmotischen 
Kraft  das  Gleichgewicht  halt.  Von  diesem  Zeitpunkte  an  erfolgt  der 
Austausch  der  Flusstgkciten  ohne  Volumenzunahme^  d«  h.  die  beiden 
entgegengeset2ten  Strome  sind  gleich  stark* 

Lebende  und  todte  Zellen  verhalten  sich  diosmotisch  nicht 
gleich.  Der  lebende  Plasmaschlauch  ist  bekanntlich  fur  geloste  Farb- 
stoffe  (Erythrophyll^  Anthocyan)  undurchdringbar,  er  halt  dieselben 
in  den  Zellen  zuruck>  in  welchen  sie  sich  bilden;  der  todte  dagegen 
lasst  sie  ungehindert  austreten.  Eine  bestimmte  Ursache  fur  diese 
Erscheinung  lasst  sich  nicht  angeben.  Nur  im  AUgemcinen  ist  es  ge- 
wiss  y  dass  beim  Absterben  des  Primordialschlauches  Vcrandemngen 
in  den  wirksamen  Molecularkr&ften  eintreten ,  wie  diess  fruher  auch 
fur  die  absterbende  Membran  angenonmien  wurde. 


*]  Eine  schwachc  Contraction  niusg  natflrlich  immef  angenommen  werdeo; 
sie  ist  jedoch  bei  den  meisten  mikroskopischen  Objecien  kaum  meaabar  uod  darf 
daher  bei  Betrachtungen,  wie  die  obige,  geradezu  vernachUsaigt  werden. 
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III. 

Licht. 

1.  Bestimmnng  des  BrechangscoefBcienteii. 

Nachdem  die  Erscheinungen  der  Liclitbrechung  in  inikroskopi-  397 
schen  Objecten  bereits  in  der  Theorie  der  mikroBkopischen  Wahr- 
nehmung  besprocben  worden,  bleibt  uns  hier  noch  die  praktische 
Verwerthung  dersclben  zur  Bestimmung  der  Brechungscoefficienten 
xa  erwahnen  ubrig.  Den  Folarisationsersobeinungen  wurde  ihrer  her- 
vorragenden  Wichtigkeit  wegen  ein  besonderer  Abschnitt  gewidmet. 

Schon  Brewster  benutzte  das  Mikroskop  zur  Bestimmung  des 
BrechungscoefEcienten  kleiner  Flussigkeitsmengen ,  indem  er  die 
ringformige^  oberseits  vorstehende  Fassung  einer  gleichseitigen  bicon- 
vexen  Linse,  welche  als  Objectiv  diente,  mit  der  betreffenden  Fliis- 
sigkeit  fullte  und  dann  ein  gewohnliches  Deckgl^schen  daruber  legte. 
Dadurch  wnrde  die  Linse  in  eine  planconvexe  Doppellinse  umge- 
wandelt^  folglich  ihre  Brennweite  vergrossert.  War  das  Mikroskop 
vorher  auf  ein  beliebiges  Object  scharf  eingestellt^  so  musste  es  jetzt 
etwas  gehoben  werden,  und  zwar  ist  die  Yerschiebungsgrosse  offen- 
bar  abhangig  vom  Brechungscoefficienten  der  Flussigkeit.  Ist  der 
Abstand  des  reellen  Bildes  vom  Objectiv  P  und  die  entsprechende 
Objectdistanz  fur  die  biconvexe  Linse  vor  und  nach  der  Verbindung 
mit  der  zu  untersuchenden  Flussigkeit  beziehlich  p  und  p  -^d;  be- 
zeichnet  man  femer  den  Brechungscoefficienten  der  Linse  mit  n,  den 

der  Flussigkeit  mit  n*  und  den  gemeinsamen  Krummungsradius  mit 

2  r«  ^  \\ 
r ,  so  i«t  die  Brennweite  der  Doppellinse  gegeben  durch '■■  — 

.    Es  bestehen  somit  nach  Fruherem  die  Gleichungen 

i-  2(n  -  1) 1^ 

P      ^        r  P 

1  2(n  -  I)         n*  -  1  1  1  n*  -  \ 


p  '¥  d  r  r  P         p  r 

Hieraus  erhalt  man  durch  eine  leicht  zu  ubersehende  Umsetaung 


.*       -  rd 


n*  =  1 


pip-^dj' 

Diese  Formel  ist  jedoch  nur  unter  der  Voraussetzung  richtig, 
dass  die  Dicke  der  Linsen  gegen  die  Objectabstande  vernachlassigt 
werden  darf .    Ihre  A.nwendung  ist  uberdiess  mit  dem  Nachtheil  ver- 
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bunden,  dass  die  Bestimmung  des  Krummungsradius  bei  kleinen  Lm- 
sen  eine  schwierige  Aufgabe  ist.  Die  genaueste  LOsung  wird  immer 
noch  dadurch  erzielt,  dass  man  die  Linse  etwas  geneigt  auf  den  Ob- 
jecttrager  bringt  und  das  von  derselben  erzeugte  Spiegelbild  eincs 
Gegenstandes  von  bekannter  Grosse  und  Entfernung  mikrometrisck 
misst. 

396  Moser  und  ebenso  Bertin  gaben  der  zu  untersuchenden  Sub- 

stanz  die  Form  einerLamelle  mit  parallelen  Endflachen  undbestimmten 
sodann  die  Tubusverschiebung,  welche  nothwendig  ist^  um  ein  Object 
vor  und  nack  der  Bedeckung  mit  einer  solchen  Lamella  deutUck  zu 
seben.  Man  siekt  leickt  ein^  dass  die  Beziebung  der  Versckiebuogs- 
grosse  X  zumBrecbungscoefficienten  n  der  Substanzdurcb  die  namlicbe 
Fonnel  gegeben  ist,  welcbe  fruker  (pag.  56)  fur  die  WirkuDg  der  Deck- 
glascken  aufgestellt  wurde  y  namlick 


\  Ung  a  ) 


wobei  a  und  a  die  Einfalls-w  und  Breckungswinkel  der  voin  Objecte 
ausgekenden  Straklen  bezeicknen.  Vergleickt  man  mit  dieser  Formel, 
die  strenge  rick  tig  ist,  die  Moser*  soke 


X 


-M'-i). 


so  ist  klar,  dass  diese  letztere  nur  so  lange  annakemd  richtig  sein 
kann,  als  die  Tangenten  der  Einfalls-  und  Breckungswinkel  sich 
nakezu  wie  die  Sinus  ^  d.  k.  wie  t  :  n  verkalten,  was  bekanntlick  nur 
bei  sekr  kleinen  Winkeln  der  Fall  ist.  Die  Moser*scke  Formel  ist  da- 
ker  nur  fur  Objective  mit  sekr  kleinen  Oeffnungs>\inkeln  brauckbar.') 
Bertin  verfukr  nack  einem  andern  Princip.  £r  bestimmte  bei 
feststekendem  Objectiv  und  ausziekbarem  Ocular  die  Vei^rdsserungen 
G^>  Y >  9  eii^es  Objectivmikrometers  oder  sonst  eines  geeigneten  Ob- 
jectes  von  bekannter  Grdsse,  wenn  dieses  auf  dem  Tisck  des  Mikro- 
skops  nackeinander  auf  die  zu  untersuckende  Lamelle,  dann  unter 
dieselbe  gelegt  und  endlick  nack  Wegnakme  der  Lamelle  beob- 
acktet  wird.  Der  Breckungscoefficient  soil  alsdann  durck  die  Relation 
gegeben  sein 


*)  Setzt  man  z.  B.  tt  in  obiger  Formel  »  16®^  n  s  1,5  und  beredinet  nun 
fur  die  gewdhnliche  Dicke  eines  Deckglaschens  die  Hebungsgrdsse  ^ ,  so  erhilt 
man  durch  Substitution  der  letzteren  in  die  zweite  Formel  n  =■  \fi\^  also  um  0|04 
zu  viel. 
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Die  Richtigkeit  dieser  Formel  ist  indess  ebenfalls>  wie  aus 
der  Ableitang  zu  ersehen  i8t>   an  die  Bedingung  geknupft,   dass 

?.f_?L  5=  __  (g,   (Jie  Ableitung  derselben  Ann.  de  Chim.  et  Phys* 

3»*"»«  Serie  1849  T.  XXVI.  p.  288)- 

Bei  sehr  dicken  Lamellen  empfieUt  Bertin  die  Yergleichung  mh 
anderen,  deren  Brechungscoefficient  n'  bekannt  ifit,  wobei  folgende 
Formel  in  Anwendung  kommtj  in  welcher  e  und  e'  die  Didie  der  bei- 
den  Lamellen  bedeutet 


e(l_l)       ±.1 


1        1" 

e 

9       Y 


Die  mitgetheilten  Controlinessungen  durfen  im  Ganzen  befriedi- 
gend  genannt  werden  ^  da  die  erhaltenen  Werthe  hochstens  am  0^02 
Ton  den  wirklichen  abweichen  und  oft  genau  ubereinstimmen.  Die 
angewandten  Vergrdsserungen  betrugen  beispieUweise 

G  Y  9 

106,7  28,6  21,1 

330,0  65,0  46,0 

Zu  diesen  eben  besprochenen  Methoden  fugt  Harting  eine  399 
dritte,  welche  zwar  nur  fur  Flufisigkeiten  passt,  aber  sehr  genaue 
Resultate  liefern  soil.  Sie  stutzt  sich  auf  die  fruher  besprochene 
Eigenschaft  der  Luftblasen ,  von  Gegenstanden ,  welche  in  den  ein- 
fallenden  Lichtkegel  eingetaucht  sind,  virtuelle  Bilder  zu  entwerfen, 
deren  Lage  und  Grosse  vom  Brechungsvermogen  des  umgebenden 
Mediums  abhangt  Die  Lage  ist  far  grossere  Entfernungen  des  Ge- 
genstandes,  wie  man  leicht  einsieht,  durch  die  Brennweite  f  be- 
stimmt,  da  das  Bildchen  sebr  annahernd  in  die  Focalebene  fallt;  die 
Grosse  lasst  sich  aus  der  bekannten  des  Gegenstandes  und  dem  gege- 
benen  Verhaltniss  der  Vereinigungsweiten  leicht  berechnen.    Nach 

Fruherem  (pag,  194)  ist  die  Brennweite  der  Luftblase/  =s  —   ^   ^_  ^j , 

wobei  r  den  Radius  und  n  den  Brechungscoefficienten  der  Fliissigkeit 
bezeichnet    Hieraus  ergiebt  sich 

n  ^  -^ 

2/ 
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oder  wenn  das  Grossenverhaltniss  swischen  Object  und  Bild  durch 

JIT 

—  und  der  Objectabstand  durcb  p  ausgedrdckt  wird 

«"•*  +  ?•  27  (^»''  p««-  ^•»)' 

Hiebei  darf  aber  nicht  vergessen  werden^  dass  diese  Foimebi 
nur  fur  Centralstrahlen  gelten  und  folglich  in  der  Praxis  nicbt  un- 
mittelbar  anwendbar  sind,  weil  das  Mikroskop  sogar  Bandstrahlen 
von  30  *  Neigung  und  daruber  zum  Auge  leitet.  £s  wurde  schon  oben 
geseigty  dass  hiedurch  die  Brennweite  einer  Luftblase  in  Wasser 
ungefahr  um  0^2  des  Radius  verkurzt  wird.  Dazu  konimt  no€h  (inso- 
fern  man  die  Brennweite  durcb  successive  Einstellung  auf  dieMittc  der 
Luftblase  und  auf  deren  Bildchen  bestimmt]  eine  weitere  Verkurzung, 
welche  vom  Uebergang  des  Lichtes  aus  Wasser  in  Luft  herruhrt  und 
welche  nur  dadurch  beseitigt  werden  kann ,  dass  man  den  Raum  zwi- 
schen  Objectiv  und  Deckglischen  ebenfalls  mit  Wasser  oder  mit  der 
zu  untersuohenden  Flussigkeit  ausfuUt  (vgl.  pag.  235  u.  f.). 

Eine  analoge  Wirkung  ist  zu  berucksichtigen,  wenn  man  das 
Grossenverhaltniss  zwischen  Object  und  Bild  durch  Beobachtoog  be- 
stimmt. Die  Strahleuy  welche  von  den  Randpunkten  des  Objects 
iiusgeheuy  werden  beim  Uebergang  in  die  Beobachtungsflussigkeit 
(die  als  Trager  dienende  Glasplatte  kann  vemachlassigt  werden]  so 
gebrochen ,  dass  sie  ruckwarts  verlangert  innerhalb  jener  Randpunkte 
fallen.  Das  Object  erscheint  also ,  von  der  Luftblase  aus  gesehen, 
kleiner  als  es  wirklich  ist  ^  und  das  von  ihr  cntworfene  Bildchen  ent- 
spricht  diesem  verkleinerten  >  nicht  dem  wirklichen  Object.  Auch 
dieser  Uebelstand  kann  nur  gehoben  werden  y  indem  man  den  Raum 
zwischen  Object  und  Glasplatte  mit  der  namlichen  Flussigkeit  aus- 
fuUty  was  naturlich  schon  grdssere  Quantitaten  der  letzteren  vorans- 
setzen  wurde. 

400  Harting  erwahnt  nun  auffallender  Weise  von  all*  diesen  Feb- 

lerquellen  kein  Wort.  £r  misst  einfach  den  Objectabstand  a,  den  er 
der  einfacheren  Rechnung  wegen  zu  100  "*"*  festsetzt,  dann  den 
Durchmesser  des  Objectes  &,  sowie  den  der  Luftblase  d  und  des 
Bildchens  c.  Hieraus  bestimmt  er  den  BrechungscoefBdenten  n  nach 
folgender  von  teinein  CoUegen  van  Bees  entwickelten  Fonnel 


-■*iA 


I        (fr-e)  d 
n  =s  --    '    ■ ' 


2     •     r      4    '      Aac 

oder  da  c  im  Verhaltniss  zu  &  als  unendlich  klein  gelten  kann 
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n 


'    t  ^  V    A  ^4ae 

Harting  gibt  uber  die  VorauMeUungen,  unter  welchen  van  Bees 
dieseFormel  erhielt,  keinerleiAndeutimgen; 
wir  haben  es  daher  versucht ,  dieselben  aus 
der  Formel  selbst  abzuleiten,  urn  bierdorcli 
einen  Maassstab  fur  ihre  Genaiiigkeit  zu  er- 
halten,  und  geben  nun  nachstehend  die  £nt- 
wicklung  derseiben. 

Sei  C  (Fig.  206)  daa  Centrum  der  Luft- 
blase,  PQ  die  untere  Grenzflache  der  urn- 
gebenden  FltLssigkeit^  deren  Brechungecoef- 
ficient  n  bestimmt  werden  soil;  femet  AB 
das  Object  und  a/f  das  von  der  Laftblase 
entworfene  Bild.  Alsdann  werden  die  von 
A  und  B  ausgehenden  Strahlen  an  der  Grenz- 
flache PQ  so  gebrocben,  als  ob  sie  von  den  ^ 
Punk  ten  A'  B'  ausgingen.  Da  der  Abstand 
des  Punktes  Cvon  PQ  vemachlassigt  wer« 
den  darf  ^  so  besteht  die  Beziehung 

A'  B'  ^^^.AB, 

tang  a  ' 

wenn  a  und  a '  die  Neigungswinkel  der  Geraden  A  C  und  ^ '  C  be- 
zeichnen.  Sind  diese  Winkel  sehr  klein  ^  so  verhalten  sich  ihre  Tan- 
genten ,  wie  ihre  Sinus ,  und  man  hat 


Fig.  206. 


A'  B' 


^AB. 
n 


Wird  nun  der  Abstand  des  Bildchens  vom  Centrum  der  Luftblase 
gleich  der  Brennweite  /  angenommen ,  was  bei  einer  hinreichend 
grossen  Objectsweite  unbedingt  erlaubt  ist,  so  ergiebt  sich^  wenn  wir 
die  Harting'schen  Bezeichnungen  einfuhren,  die  Proportion 

c  =  a  :  /,     f  olglich 
c  ^stt  a  :  —fund  hieraus 


l6 

n 


J_  y. ae 

oder  wenn  man  statt/seinen  Werth  f&r  CentralstraUen  setzt 

r  '      ^^         d  ae 

2ji(n-.l)  ""  4ii(fi«-lT  ^  **• 

Dutch  eine  leicht  su  ubersehende  Umsetzang  erhalt  oian  hieraus 
die  quadratische  Gleichung 
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bd 


n^  ^^  n 


4oc* 

deren  Auflosung  die  obige  Formel  von  van  Rees  ergiebt.    Ifieselbe 

ist  also  nur  unter  der  Voraussetzuhg  richtig ,  dass  das  Bildchen  in 

'    den  Brennpunkt  fur  Centralstrahlen  falle,  und  diese  Voraussetzang 

ist,  wie  wir  gezeigt  haben,  durchaus  unzulassig.  Die  Brennweite  iur 

Centralstrahlen  betragt  in  Wasser,  wenn  n  =  y  gesetet  wird,  ge- 

nau  \,br^  der  Abstand  des  Bildchens  dagegen  bei  mittlerer  und  star- 
ker Vergrosserung  nur  c.  1,368  —  1,30  r. 

401  Wie  H  a  r  t  i  n  g  dessen  ungeachtet  zu  Besul taten  gelangen  konnte, 

welche  bis  zur  4  ten  Decimale  genau  sein  soUen,  ist  uns  unbegreiflich. 
Unsere  Messungen  ergaben  fur  bekannte  Flussigkeiten  (Wasser, 
Citronenol  etc.),  wie  sich  erwarten  liess,  durchgehends  zu  hohe 
Werthe  fur  n,  fux  Wasser  z.  B.  1,354  bis  1,348,  und  wir  glauben 
hieraus  init  Sicherheit  entnehmen  zu  durfen,  dass  die  nach  der 
Harting'schen  Formel  erhalteneti  Ziffem  ganz  allgemein  schon  in  der 
zweiten  Decimale  wenigstens  um  eine  Einbeit  von  dem  wahien 
Werthe  abweichen.   Der  Fehler  musste  sogar  noch  etwas  groeser  aus- 

fallen,  wenn  in  obiger.  Gleichung  fur    ^^"    der  wahre  Werth  dieses 

Ausdrucks,  statt  — ,  gesetzt  wurde^  und  zwar  ergiebt  die  Rechnung 

fur  die  Harting'schen  Messungen,  wobei  a  =  5J,  folgende  Ver- 
haltnisse. 

Die  zu  untersuchende  Flussigkeit  sei  reines  Wasser,  dann  ist 

^^?.JL  -as  0,997658.  —  und  die  Brennweite  der  Luiftblase  fur  Band- 
tang  a  '  n 

strahlen  von  1 5  *  (bei  starkeren  Vergrosserungen  sind  npch  grosscrc 

Neigungen   maassbestimmend)    =  1,3689  .  r,  also  nur  0,91258  der 

Hauptbrennweite  y.     Ffihrt  man  diese  Werthe  in   die  betreffenden 

Gleichungen  ein ,  so  erh^t  man 

0,99/65     ac  '  ae 

und  hieraus  wie  oben 


!■+]/-[  +  0,91474. 


.    __  __.      bd 

n  = 


2    ^  Y     ^  *  Aac 

Das  zweite  Glied  unter  dem  Wurzelzeichen  ist  also  in  der  Harting'- 
schen Formel  zu  gross.  Um  den  Fehler  annahiecnd  gat  zu  machen, 
musste  im  gegebenen  Falle  das  Yerhaltniss  von  i  zu  a  so  gewaUt 
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werden,  dass  —5?^^  =  0,91253  .  — .  Die  Brennweite  der  bilderzeu- 

'  tang  a  '  n 

genden   Strahlen  wurde  zwar  dadurch  ebenfalls  etwas  verandert, 
jedoch  nicht  in  erheblichem  Grade. 

Man  ersieht  aus  dein  Angefuhrten ,  dass  es  nicht  wohl  mdglich 
ist ,  an  der  genannten  Forinel  eine  Correction  anzubiingen ,  welche 
ihr  allgeuieine  Geltung  verleiht,  da  die  Correctionsgrosse  wieder  von 
dem  unbekannten  Brechungscoefficienten  abhangig  sein  muss.  Fur 
die  meisten  Flussigkeiten  wird  indess  der  oben  fur  Wasser  bestimmte 
Coefficiei\t  0,914  74  (oder  auch  0,9)  wenigstens  die  ersten  beiden  De- 
ciniailen  richtig  liefern. 

Uebrigens  scheint  una  bei  mikroekopischen  Untei*sucfaungen  die  402 
Bestimmung  des  Brechungscoefficienten  von  Flosa^keiten  ^weniger 
wichtig  zu  seinj  als  die  von  festen  Korpem.  Wir  haben  uns  daher  be- 
inuht,  eine  ahnliche  Formel  auch  fur  kugelige  und  cytindrische  Kor* 
per ,  wie  Starkekdrner ,  Bastzellen  u.  dgl. ,  aufzustellen  und  experi- 
mentell  zu  prufen.  Sei^die  (wirkliche)  Brennweite  fur  Centralstrah- 
len,  i^die  gemessene  Brennweite  derselben,  n  der  Brechungscoefficient 
der  Beobachtungsflussigkeit ,  n*  derjenige  des  kugeligen  oder  cylin- 
drischen  Gegenstandes  und  D  sein  Durchmesser;  dann  ist  nach 
Fruherein  fur  Centralstrahlen  (wegen  der  Verkleinerung  der  Niveau- 
differenzen,  vgl.  pag.  235)  y=  nF,  folglich 

nF  =s^  T-TT X ;  hieraus 

4  («♦  —  n) 


rr  = 


4 


Nimmt  man  nun  an,  die  Brennweite  der  maassbestimmenden 
Randstrahlen  betrage  0,9  der  in  diesem  Ausdruck  figurirenden  Haupt- 
brennweite,  so  muss  der  durch  Messung  erhaltene  Werth  von  i^mit 

—  mnltiplicirt  werden ,  wenn  die  FormeV  annahemd  richtige  Ergeb* 

nisse  liefern  soil.  Ob  diese  Annahme  bei  einem  gegeben^n  Objectiv 
mit  der  Wirklichkeit  ubereinstimmt ,  muss  naturlich  experimentell 
gepruft  werden,  indem  man  z   B.  Oeltropfen  oder  cjrlindrische  Glas- 

feden,  deren  Brechungscoefficient  bekannt  ist,  mikroskopisch  unter- 

to  ■     . 

sucht.    Wir  wollen  der  Allgemeinheit  wegen  statt  y  die  Grofise  ^  in 

die  Formel  einfohren ;  dann  wird  dieselbe  fur  Objecte ,  d£e  in  Wasser 
liegen  («  =  1,3356) 
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n*  = i- —  oder  annahernd  ( i?  =  -^ ) 


1,3356 -F-  r^D 
4fi 


*                16  J*  HF 

n    = 


und  fiir  Objecte,  die  in  Alkubol  liegen  (n  s=  1,364} 

-n»  —  1>S6^ 8,37  F 

1,364  F^l^D  6,1365  F -^  ^  D 

9 

Da  der  Coefficient  ^^  jedenfalls  annahernd  der  Einheit  gleich 

ist,  so  muss  der  Werth  von  n*  um  so  genauer  ausfallen,  je  grosser 
F  gegen  />.  1st  s.  B.  jP  »  2  Z) ,  was  nach  unseren  Messoogen  bd 
kleiaen  kugeligen  Starkekdmem  yon  18  —  24  Mik.  Dorchmesser  und 
ebenso  bei  eylindriscben  Bastaellen  nahezu  der  Fall  ist,  so  eigeben 
sich  far  n*  folgende  Werthe 

fi  =  Y  ^^^  ^^^^  ^*  =*  1,456 
./»«j       -        -     n*«  1,454 
/J  «  1       .        .     »♦«:  1,452 
iJ  =  4^       -        -     n*  =  1,450. 

Die  ersten  beiden  Decimalen  durfen  also ,  wenn  die  Messungen  genao 
sind,  als  ricbtig  betrachtet  werden,  was  bei  vergleichenden  Unter- 
suchungen  an  verschiedenen  Zellmewbranen  oder  verschiedenenQuel- 
lungsstadien  derselben  Membrun  in  d^n  ineisten  Fallen  ausreicht 

403  Zur  ann&bemden  Bestimmung  des  BrechungscoefBcienten  faohl- 

cylindrischer  Gebilde  warden  bereits  oben  (pag.  203)  einige  Anhalts- 
punkte  geboten ,  und  es  w&re  ein  Leichtes ,  jene  Tabelle  nach  BeUeben 
m  vervoUstandigen.  Fur  die  Praxis  ware  jedoch  damit  nioht  gar  viel 
gewosmeuy  da  die  Hauptschwierigkeit,  die  man  hier  zu  bekampfen 
hat,  darauf  beruht,  die  Lag^  der  [aussern]  hellen  Linien  lait  Suck- 
sicht  anf  die  Contouren  der  Wandung  hinlanglich  genau  zu  bestim- 
men.  £a  halt  das  in  der  Begel  so  schwer,  dass  das  Verfahren  nur  zur 
Ermittlung  grosserer  Differenzen  im  BrechungsvermOgen  dienen 
kann.  Immerhin  aber  genAgt  es  voUkommen,  um  z.  B.  den  grossen 
Unterschied  swiBdien  den  Membraneii  der  Fadenalgen  und  dsn  Haa- 
r^n  der  Boragineen  etc.  nachzuweisen. 
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2.  Die  Dnrchleuchtiing  der  KOrp^. 

Nach  den  Versuchen  von  J.  Sachs*)  haben  pflanzliche  Gewebe  404 
die  Eigenschaft  9  die  brechbaren  Strahlen  des  Spectruins  in  starkerem 
Verhaltniss  zu  absorbiren ,  als  die  weniger  brechbaren.  Daraus  folgt 
denn ,  dass  Gewebelamellen ,  welche  z.  B.  ana  Kartoffeln ,  Friichten 
a.  dgl.  geachnitten  wurden ,  nur  bis  zu  einer  gewissen  Dicke  weisses 
Licht  durchlassen ,  dann  aber  —  wenn  die  Dickenzunahme  allinih* 
lich  weiter  und  weiter  uber  diese  Grenze  hinausgehl  —  der  Reihe 
nach  die  violetten^  blauen,  grunen  ....  Strahlen  absorbiren  and  da- 
her  dem  beobachtenden  Auge  in  der  Mischfarbe  der  nicht  absorbirten 
durchgehenden  Strahlen ,  zuletzt  also  noch  roth  erscheinen. 

Sachs  stellte  seine  Beobachtungen  mit  Hulfe  eines  hochat  ein- 
fachen  Apparates  an ,  welcher  ans  zwei  in  einander  vaxtchiebbaren 
und  an  den  Enden  mit  kleinen  Oefinungen  versehenen 
Rohren  (Fig.  207)  bestand.  Die  zu  antersuchende  Ge- 
webelamelle  warde  bei  A  zwischen  die  beiden  Rohren- 
enden  eingeklemmt  und  nun  gegen  die  Sonne  oder  eine 
veisse  Wolke  gehalten^  hiebei  jedoch  das  andere  (zweck* 
dicnlich  zugeschnittene)  Ende  des  Apparates  behufe  Ab- 
haltung  alles  freinden  Lichtes  m6glichst  dicht  an  die 
Umgebung  des  Auges  angedruckt.  —  Um  nodi  einen 
Schritt  weiter  zugehen,  kann  man  am  Ocularende  der 
Rohre  ein  Prisma  einfugen  welches  die  resnltirende 
Mischfarbe  zerlegt.  Auf  diese  Webe  gelang  es  Sach  s , 
nicht  bloss  dieEleinentarfaiben  des  durchgehenden  Lich- 
tes einzeln  ear  Wahmehmung  zu  bringen ,  sondem  auch 
za  zeigen ,  dass  das  in  Plasma  eingelagerte  Chloroph  jll 
gruner  Gewebe  genau  dieselben  Absorptionsstreifen  ina 
Spectrum  hervorruft^  wie  sie  bei  Oilorophyll-Ldsun- 
gen  l&ngst  bekannt  sind.*"*) 

Naheres  uber  die  Einrichtung  eines  solchen  »Dia« 
phanoskopso  mitzutheilen  ^   halten  wir  fur  Sberflfiasig, 


Fig.  207. 


da  das  Instrument  in  der  Hand  eines  geschickten  Beobachters  gewiss 
noch  manche  VervoUkommnungen  erfahren,  undeine  bloss  dein  Zweck 
einer  vorl&ufigen  Orientirung  dienliche  Construction  schon  nach  dem 
Gesagten  Niemanden  schwer  fallen  wird.***) 


*)  Sitsungtber.  der  Wian.  Akad.  d.  WIm.  Bd.  XLIll.  i960. 
**)  Vgl.  hierOber  Harting,  Fogg.  Ana.  Bd.  96.  8.  543. 
***)  Eine  Abbildung  des  yon  Sachs  benutzten  »ana1y  siren  den  Diaphanoskops* 
findet  man  in  dessen  wHondbuch  der  ExperimentalphyBiologie*  p.  7. 
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405  Man  konnte  uns  hier ,  im  HInblick  auf  das  eben  skizzirte  Bcob- 

achtungBverfahren  ,  mit  der  Frage  entgegentreteu,  ob  Untersuchun- 
gen  dieser  Art,  wobei  die  Gewebe  nur  in  ihrer  Gesainmtwirkung, 
gleichsam  ale  homogene  Massen ,  in  Bechnung  kommen ,  uberhaapt  in 
das  Gebiet  der  Mikrophysik  gehoren.  Diese  Frage  hatte  insofem  ihre 
Berechtigung,  als  das  Mil^oskop  fur  die  Beobachtung  der  lacht- 
absorption  selbst  allerdings  so  gut  wie  keine  Bedeutung  hat  liesse 
sich  auch  ein  schwach  vergrdssemdes  Instrument  leicht  zweckent- 
sprechend  einrichten ,  indem  man  die  Lichtstarke  moglichst  steigerte 
und  durch  eine  Beleuchtungslinse  directes  Sonnenlicht  in  convergi- 
renden  Strahlen  auf  das  Object  einfallen  liesse^  so  hatte  ein  solches 
Verfahren  doch  oflfenbar  nur  dann  einen  Werth,  wenn  die  Kleinheit 
des  Gegenstandes  die  Beobachtung  mit  blossem  Augc  erschweren 
wurde,  und  dieser  Fall  kann  aus  dem  einfachen  Grande  nicht  leicht 
eintreten,  weil  eine  gewisse  und  zwar  oft  ziemlich  betrachtliche  Aus- 
dehnung  in.  der  Bichtung  der  durchgehenden  Strahlen  nothwendig 
ist,  um  die  erwahnte  Lichtabsorption  uberhaupt  wahmehtnbar  zu 
niachen.  —  Andererseits  lasst  sich  aber  nicht  in  Abrede  stellen »  dass 
eine  voUstandige  Verwerthung  der  beobachteten  Farbenerscheinun- 
gen  9  ja  schon  eine  befriedigende  Erklarung  derselben,  ohne  diege- 
naueste  Eenntniss  der  Gewebe,  welche  sie  hervorrufen,  nicht  mog- 
liob  ist.  Wie  soUder  Einfluss  der  verschiedenen  Medien,  welche 
hiebei  in  Betracht  kommen:  der  Zellmembranen  und  Starkekomei, 
der  Plasmagebilde ,  Farbstoffe  etc.  bestimmt  werden ,  wenn  man  nicht 
durch  eine  Reihe  von  Beobachtungen  an  Geweben ,  worin  jene  Me- 
dien  in  quantitativ  verschiedener  Weise  combinirt  sind,  die  Beziehun- 
gen  ermittelt,  welche  zwischen  der  Zu-  und  Abnahme  eines  bestimm- 
ten  Factors  und  der  resultirenden  optischen  Wirkung  bestehen?  Der 
Beobachter  hat  es  hier  offenbar  mit  ein^m  complicirten  Problem  zu 
thun,  dessen  Losung  nicht  eher  moglich  ist,  als  bis  so  viele  Beziehun- 
gen  oder,  um  eihen  mathematischen  Ausdruck  zu  gehrauchen,  so  viele 
Gleichungen  ermittelt  sind>  als  man  Unbekannte  zt  bestimmen  hat 
Und  weil  die  Daten,  welche  in  diese  Beziehungen  eint]-eten>  turn 
guten  Theil  anatomische  sind,  so  muss  der  mikroskopischen  Beob- 
achtung bei  solchen  Untersuchungen  immerhin  eine  wesentliche 
Stelle  eingeraumt  werden. 

3.  EinflnRS  des  Llchtes  anf  Vegetationsprooesse. 

400  Von  den  Wirkungen  des  Lichts  auf  das  Pflanzenleben ,  welche 

der  Beobachtung  durch  das  Mikroskop  zuganglich  sind«  wollen  wir 
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bier  ntir  diejenigen  erwahnen,  deren  richtige  Deutong  zu  den  schwie- 
rigeren  Aafgaben  der  mikroskopiBchen  Forschung  zu  rechnen  ist. 
Es  ware  uberflussig,  gewdknliche  entwicklangsgeschiclitliche  Yor- 
gange,  welche  auf  Praparaten,  die  die  erforderlichen  Uebergangs- 
stadien  reprasentiren^  so  zu  sagen  direct  beobaclitet  werden  konnen> 
an  dieser  Stelle  besonders  in  Betracht  zu  ziehen. 

Eine  der  wichtigsten  der  hieher  gehorigen  Frageu;  welche 
neuerdings  von  Sachs  angeregt  wurde^  betrifil  die  Amylumbildung 
in  den  Chlorophyllkdmem.  Sachs  beobachtete^  dass  Keimpflanzen, 
welche  sich  so  lange  im  Finstem  entwickelt  hatten^  bis  die  fruher 
vorhandene  Starke  und  das  Fett  aus  alien  Organen  verschwunden 
waren,  im  Verlaufe  ihres  weiteren  Wachsthums  am  Tageslichte  zuerst 
in  den  Chlorophyllkdmem  der  grun  gewordenen  Blatter,  dann  in  den 
leitenden  Geweben  der  Blattstiele  und  noch  spater  in  dem  farblosen 
Psurenchym  kleine  Starkekomchen  enthalten,  und  dass  diese  Kom- 
chen  bei  Abhaltung  des  Lichtes  wieder  verschwinden ,  um  bei  erneu- 
ter  Lichteinwirkung  zum  zweiten  Male  zum  Vorschein  zu  kommen/) 
Er  schloss  hierauSj  dass  die  Chlorophyllkomer  die  ursprungliche 
Bildungsstatte  der  Starkekomer  seien,  und  dass  hier  der  Wechsel 
von  Tag  und  Nacht  einen  entsprechenden  Wechsel  von  Starkebil- 
dung  und  St&rkeauflosung  bedinge,  wovon  jedoch  die  erstere  wahrend 
der  langen  Sommertage  vorwiege. 

1st  diese  DarsteUung  richtig  —  und  wir  haben  vorlaufig  keinen 
stichhaltigen  Grund>  dieselbe  zu  bezweifeln  —  so  musste  es  wohl 
moglich  sein,  an  gunstigen  Objecten  die  Thatsache  einer  periodisch 
stattfindenden  Resorption  zur  Wahmehmung  zu  bringen.  Denn  da 
die  letztere,  ahnlich  wie  bei  der  Keimung  und  der  Einwirkung  des 
Speichels,  voraussichtlich  an  der  Oberflache  vor  sich  geht,  indess 
das  Wachsthum  unter  dem  Einflusse  des  Lichtes  durch  Intussuscep- 
tion geschieht,  so  mussten  die  im  Chlorophyll  enthaltenen  Kdrner 
nach  und  nach  das  Aussehen  von  in  Auflosung  begriffenen  Kartoffel- 
starkekomern  annehmen,  d.  h.  die  Schichten  mussten  an  der  Ober- 
flache  unter  spitzern  oder  stumpfern  Winkeln  zuTage  gehen,  und  eine 
peripherische  Schicht  von  dichterer  Substanz  und  mit  grosserer 
Widerstandsfahigkeit  gegen  Reagentien  konnte  nicht  mehr  vorhan- 
den  sein.  Dieser  letztere  Punkt  erscheint  uns  bei  der  Kleinheit  der 
fraglichen  Objecte,  welche  allerdings  dem  Studium  des  Schichten- 

*)  N&heres  hieraber  findet  man  in  der  Abhandlung  von  Sachs :  Ueber  den 
Einfluss  des  LichU  auf  die  Bildung  des  Amylum's  in  den  Chlorophyllkdmem 
(Bot.  Ztg.  1S62). 

NftgAli  n.  Scbwendener,  das  Mikroskop.  29 
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verlaufes  wenig  AuBsiclit  auf  Erfolg  erdfFnen,  be«ondei«  beachteat- 
werth.  Es  ware  vielleicht  moglicli  ani  seigen,  dass  die  Beschaffenheit 
der  peripherischen  Schicht  bei  kleinen  Kdmern ,  welche  im  Marke 
oder  in  der  Wurzel  etc.  entstanden  sind,  eine  andere  ist  als  bei  m>1* 
chen,  welche  als  Einschlusse  im  Chlorophyll  erscheinen  and  bier 
einem  allnachtlich  wiederkehrenden  Aafldsungsprocess  au^esettt 
sind.  Gelange  diess,  so  ware  damit  immerhin  eine  werth voile  That- 
sache  gewonnen,  welche  die  von  Sachs  aufgestellte  Ansicht  recht- 
fertigen  wurde. 

407  Ein  iweiter  Funkt,   der  einer  genaueren  Untersuchung  mit 

Hulfe  des  Mikroskops  bedarf,  ist  die  ebenfalls  von  Sachs*)  beob- 
achtete  Farbenanderung  grdner  Blatter  im  Sonnenlicht  Dieselben 
werden  bei  starker  Insolation  betrachtlich  heller,  »um  im  Schatten 
nach  kurser  Zeit  wieder  dunkelgrun  zu  werden.  Durch  theilweise 
Beschattung  eines  Blattes  gelingt  es,  Schattenbilder  auf  seiner  grunen 
Flache  zu  erzeugen,  die  aber,  sobald  das  ganze  Blatt  beschattet  oder 
beleuchtet  wird ,  wieder  verschwinden ,  indem  im  ersteren  FaUe  die 
ganze  Flache  dunkler,  im  zweiten  heller  wirdc:.  Eine  Erklarung  die- 
ser  Erscheinung  ist  bis  jetzt  nicht  gegeben;  es  bestehen  daruber  bless 
oVermuthungen,  die  zunachst  jedes  Beweises  entbehrenc 

Unseres  Erachtens  handelt  es  sich  hier  um  eine  Erscheinang, 
welche  im  Zusammenhange  mit  den  Farben  der  grunen  Gewebe  im 
AUgemeinen,  speciell  der  Blatter,  zu  behandeln  ist.  Die  Blattfarben 
differiren  bekanntlich  nicht  bloss  mrt  Rucksicht  auf  ihre  Intensitat, 
sondern  auch  hinsichtlich  des  Tons,  den  das  ihnen  eigenthumlicke 
Grun  besitzt.  Es  gibt  grasgrune,  meergrune,  graugrune  Blatter 
u.  s.  w.  Dass  diese  Verschiedenheit  der  Farbennuance  nicht  allein 
in  der  Farbe  des  Chlorophylls  ihren  Grund  hat ,  sondern  zum  Theil 
von  der  grosseren  oder  geringeren  Durchsichtigkeit  der  peripheri- 
schen Zellmembranen ,  von  derZahl  und  Grosse  luftfuhrender  Zwi- 
schenzellraume,"^)  von  der  Natur  des  Zellinhaltes  u.  dgl.  abhingig 


*)  Berichte  der  roath.-phys.  Kl.  der  Kgl.  S&chs.  OetelUch.  der  Wift«.  1§59. 
Einiges  N&here  fipdet  man  im  »Handb.  der  Ezperimentalphysiologie  der  Pflan- 
zen<(  von  dems.  Verf.  p.  16. 

**)  Wie  sehr  die  Beschaffenheit  der  oberflSchlichen  Zellschichten  auf  die  Ffir- 
bung  iofluirt ,  beweist  beispieltweise  das*  Verhalten  mancher  Flechton ,  deteu 
Gonidienschicht  im  trockenen  Zustande,  d.  h.  wenn  die  daraber  liegenden  Rin- 
denzellen  Luft  enthalten,  kaum  durchschimmert ,  w&hrend  aie  nach  dem  Ein* 
tauchen  der  Flechte  in  Waaaer,  weil  dasselbe  die  Luft  wenigstens  theilweife  ver- 
drftngt  oder  absorbirt,   eine  deutlich  grQne  Fftrbung  der  oberen  Thalluifliche 


Krystallbildungen  bei  dem  Gefrieren.  447 

let  9  lasst  sich  von  vome  herein  annehmen.  Es  wurde  sich  also  darum 
handeln ,  zunachst  die  Factoren  kennen  zu  lemen ,  welche  uberhaupt 
bestiminend  auf  Ton  und  Intensitat  der  Blattfarben  einwirken ,  und 
sodann  in  zweiter  Linie  den  Einfluss  zu  ennitteln,  den  Licht  und 
Schatten  auf  diese  Factoren  ausuben. 


IV. 
W&rme. 


Ueber  die  Wirkungen  der  Warme  und  Kalte  auf  das  Pflanzen-  408 
leben  besitzen  wir  bereits  eine  ganz  ansehnliche  Literatur.*)  Dieselbe 
befasst  sich  jedoch,  wie  schon  ein  fluch tiger  Ueberblick  zeigt^  zuin 
weitaus  grosseren  Theile  mit  Gebieten,  welche  die  Mikrophysik  nicht 
beruhren  und  folglich  ausserhalb  des  Rahmens  liegen,  an  den  wir 
uns  hier  zu  halten  haben.  Das  Wenige^  was  auf  mikroskopische 
Dinge  Bezug  hat  oder  doch  Schlusse  auf  mikroskopische  oder  mole- 
culare  Verbal tnisse  gestattet^  lasst  sich  etwa  in  folgende  Funkte  zu- 
sammenfassen. 

1.  Krystallbildungen  bei  dem  Gefrieren. 

Lasst  man  Durchschnitte  durch  saftige  Pflanzen  theile,  z.  B.  409 
durch  Runkelruben ,  bei  einer  Temperatur  von  3  —  6  <^  R.  unter  Null 
sich  langsam  abkuhlen,  so  bedecken  sie  sich,  wenn  die  Verdunstung 
durch  Auflegen  einer  Glasplatte  oder  auf  irgend  eine  andere  Weise 
gehemmt  wird,  mit  einer  Eiskruste,  welche  eiije  Dicke  von  2  —  3  «».  m. 
und  daruber  erreichen  kann.  Diese  Eiskruste  besteht ,  wie  die  mikro- 
skopische Untersuchung  zeigt,  aus  kleinen,  unregelmassig  sechsecki- 
gen  Krystallsaulen ,  welche  pallisadenartig  neben  einander  stehen 
und  mit  ihren  Seitenflachen  sich  unmittelbar  beruhren.  Der  Durch- 
messer  dieser  Krystalle  wechselt  zwischen  0,1  und  0,3  "•™-  und  ist 
von  der  Grosse  der  darunter  liegenden  Zellen  unabhangig.  Von  der 
Seite  gesehen ,  zeigt  das  Innere  der  Eaystalle  hochst  regelmassige 
Reihen  von  Luftbksen,  welche  den  Kan  ten  parallel  laufen,   und 


bedingt.    Diess  gilt  auch  von  solchen  Flechten ,  welche  eine  der  Epidermis  ver- 
gleichbare,  aus  einer  einzigen  ZelUchicht  bestehende  Rinde  besitzen. 

*}  Man  vergleiche  J.  Sachs:   Handbuch  der  Experimentalphysiologie  der 
Pflanzen,  Leipzig  1865. 
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deren  einzelne  Glieder  bisweilen  darch  dunne  Kanftle  mit  einander 
in  Verbindung  stehen;  auch  sieht  man  haufig^  dass  kleine  Krystalle 
von  der  Schnittflache  aus  wie  Keile  zwischen  die  grosseren  eingescho- 
ben  sind^  wahrend  umgekehrt  auf  der  obem  Seite  niemals  solche 
Eiskeile  auftreten.  Die  Substanz  der  Krystalle  ist  nicht  reines  Was- 
ser  ^  sondem  reagirt  sauer ,  wie  der  Zellsaft. 

Die  Krystallbildung  unterbleibt^  wenn  man  die  Fflanzentheile 
einer  solchen  Kalte  (12  —  20®)  aussetzt,  dass  sie  zu  harten  Massen 
erstarren;  sie  unterbleibt  ferner  an  all'  den  Stellen,  wo  die  Ver- 
dunstung  frei  von  statten  geht.*) 

Aus  diesen  Thatsacben  ergiebt  sich  zunachst,  dass  die  krystall- 
bildende  Flussigkeit  von  den  Zellen,  nicht  von  der  Atmospbare^  ge- 
liefert  wird.  Daraus  folgt  aber  ferner,  dass  der  im  Gewebe  enthaltene 
wasserige  Zellsaft  bei  einer  Temperatur  von  3  —  6 «  R.  unter  Null 
noch  nicht  gefriert,  ^aelmehr  in  fliissigem  Zustande  die  Membranen 
durchstromt,  um  an  der  Obei-flache  zu  erstarren.  Mehrere  Procenl 
des  gesammten  wasserigen  Inhaltes  werden  auf  diese  Weise  dem  Ge- 
webe entzogen  und  in  Eis  ubergefuhrt. 

410  Fragen  wir  nach  den  Kraften,    welche   eine   solche  Stromung 

stundenlang  zu  unterhalten  vermogen ,  so  sind  wir  vorlaufig  auf  mehr 
oder  minder  hypothetische  Ansichten  und  Vermuthungen  angewie- 
sen,  die  alle  die  Probe  des  Experiments  noch  nicht  bestanden  haben. 
Sachs  (1.  c.  pag.  6)  stellt  den  Vorgang  mil  dem  Steigen  des  Saftes 
in  Folge  der  Verdunstung  in  Parallele.  Nach  ihm  ist  jede  freie  Zell- 
hautflache  mit  einer  diinnen  Wasserschicht  bedeckt,  welche,  wenn 
sie  gefriert,  sofort  durch  eine  nachstromende  zweite  ersetzt  wird, 
ganz  so ,  als  ob  sie  durch  Verdunstung  entfernt  worden  ware.  Die 
gefrorene  Schicht  soil  sich  hiebei  wie  eine  Schicht  von  Asphaltlack 
verhalten,  welche  auf  einer  trockenen  Harnblase  oder  auf  trockenem 
Papier  mit  enormer  Kraft  hafte ,  sich  aber  in  grossen  Stucken  ablose, 
wenn  die  Blase  oder  das  Papier  mit  Wasser  benetzt  werde,  weil  da- 
mit  ebenfalls  die  Bildung  einer  feinen  Wasserschicht  zwischen  Lack 
und  Unterlage  verbunden  sei. 

An  dieser  Darstellung  ist  der  Grundgedanke ,  das  Vorhandensein 
einer  dunnen  Flussigkeitsschicht  zwischen  Krystallbasis  und  Unter- 
lage und  die  fortVahrende  Erneuerung  derselben  durch  nachstromen- 

*)  Einiges  N&here  iindet  man  in  der  Abhandlung  von  Sachs:  » Kryatalibil' 
duogen  bei  dem  Gefrieren  etc.a  Ber.  der  K.  Sachs.  Ges.  der  Wiss.  1S60),  welcher 
wir  obige  Angaben  entnommen  haben. 
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des  Imbibitionswasser  jedenfalls  richtig.  £s  wird  auch  in  uberzeu- 
gender  Weise  nachgewiesen,  dass  die  geringe  Ausdehnung  des 
Wassers  von  4  ®  abwarts  bis  zum  Gefrierpunkt  und  der  dadorch  her- 
vorgebrachte  Druck  bei  dieser  Emeuerung  nicht  in  Betxacht  kommt 
Dieselbe  findet  namlich  in  gleicher  Weise  auch  dann  noch  statt, 
wenn  der  Versuch  init  frischen  Geweben  von  10  —  12®  (wo  das  Was- 
ser  einen  grossern  Raum  einnimmt  als  bei  0  ^)  angestellt  wird.  Ebenso 
darf  mit  Sicherheit  angenommen  werden^  dass  die  Contraction  des 
Gewebes,  welche  mit  der  Krystallbildung  verbunden  ist,  zum  gross- 
ten  Theil  als  eine  Folge  der  Wasaerabgabe  und  nicht  als  die 
U  r  s  a  c  h  e  derselben  zu  betrachten  sei.  *) 

Dagegen  erscheinen  uns  die  herbeigezogenen  Analogieen  mit  der 
Verdunstung  und  mit  dem  Ablosen  der  Asphaltschicht  wenn  auch 
nicht  nachweisbar  unzulassig,  so  doch  mindestens  von  zweifelhafter 
Berechtigung.  Beides  sind  Vorgange,  die  allem  Anschein  nach  mit 
dem  in  Frage  stehenden  Nichts  gemein  haben.  Die  Verdunstung  ent- 
zieht  einem  feinen  System  von  Capillarraumen  ^  den  Molecularin- 
terstitien  der  Membranen ,  die  obersten  Wassertheilchen ,  und  es  ist 
naturlich ,  dass  die  capillaren  Krafte  den  Verlust  sogleich  ersetzen. 
Eine  andere  Wasserschicht  als  die,  welche  von  den  WasserhuUen 
der  peripherischen  Molecule  gebildet  wird ,  ist  hier  nicht  vorhanden. 
Anders  verhalt  es  sich  mit  der  zu  erorternden  Krystallbildung,  soweit 
wenigstens  die  bisher  angestellten  Versuche  daruber  Aufschluss  ge- 
ben.  Dieselbe  spielt  ausserhalb  der  Capillarraunie,  welche  die  Mole- 
cule der  Membranen  trennen ;  sie  beginnt  mit  dem  an  der  Oberflache 
(z.  B.  in  dturchschnittenenZellen  oder  durch  Auspressen)  vorhandenen 
Wasser  und  veranlasst  dadurch  die  Entstehung  eines  neuen,  aber 
wahrscheinlich  viel  groberen  Capillargeiasssystems,  das  an  der  In- 
nenflache  der  Eiskruste  dahinzieht.    Nur  das  Wasser,   welches  in 


*)  Eine  der  Wasserabgabe  entsprechende  Contraction  ist  bei  einem  safter- 
fQllten  Gewebe  selbstverst&ndlich.  Wenn  z.  B.  ein  Querachnitt  durch  eine  Run- 
kelnibe ,  welcher  im  frischen  Zustande  00  Oramm  wiegt ,  w&hrend  des  Gefrierens 
5  Gramm  und  beim  Aufthauen  noch  3  Gramm,  also  im  Ganzen  S  Gramm  verliert, 
so  ergiebt  sich  hieraus  eine  Vol umver&nde rung  von  90  auf  82 ,  was  einer  Contrac- 
tion von  c.  3  %  nach  jeder  Richtung  gleichkommt.  Bringt  man  bloss  die  5  Gramm 
Oewichtsverlust  w&hrend  des  Gefrierens  in  Rechnung ,  so  wQrde  diess  eine  Volu- 
menabnahme  von  c.  106  auf  100  ausmachen ;  allein  da  das  Wasser  sich  beim  Ge- 
frieren von  100  auf  109  ausdehnt,  so  beh&lt  dieser  Factor  das  Uebergewicht  und 
bedingt  eine  Ausdehnung  von  c.  1  */§  nach  jeder  Richtung.  Wir  bemerken  Qbri- 
gens ,  dass  die  ezperimen telle  Bestatigung  dieser  Rechnung  noch  nicht  geliefert 
ist.  Sachs,  dem  wir  obige  Oewichtsangaben  entlehnt  haben ,  unterliess  es ,  die 
entsprechenden  Volumenverftnderungen  zu  bestimmen. 
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dieses  letztere  System  von  Capillaren  eindringt,  gefriert,  dehnt  sicli 
dabei  etwas  aus  und  bildet  so  neue  Capillaren ,  in  welchen  der  nam> 
liche  Process  sick  wiederholt.  Und  so  geht  es  fort,  so  lange  die 
Flussigkeit  nachstromt,  ganz  so,  wie  man  es  auch  bei  der  Bildung 
kunstlicher  Krystalle  vielfach  beobachtet.  *) 

411  Diese  Auffassung  entspricht  den  bekannten  Thatsachen  jeden- 

falls  besser,  als  die  Annahme  einer  Eisbildung  in  den  WasserhuUen 
der  peripherischen  Membrantheilchen.  So  lange  nicht  experimentell 
nachgewiesen  ist ,  dass  ein  durch  eine  continuirliche  Membran  al^- 
schlossenes  Gewebe  (z.  B.  benetzbare  Fruchte  und  saftige  Blatter  die 
in  Rede  stehende  Erscheinung  ebenfalls  hervorruft,  ohne  dass  Torher 
eine  Wasserschicht  von  mikroskopisch  wahmehmbarer  Dicke  die 
Oberflacbe  iiberzieht,  so  lange  ist  es  gestattet,  an  der  Moglichkeit 
einer  solchen  Eisbildung  zu  zweifeln.  **) 

Dass  die  einmal  gebildete  Eiskruste  sich  aus  dem  nainlichen 
Grunde  ablose,  wie  eine  Lackschicht  auf  einer  quellungsiahigen  Sub- 
stanz  beim  Befeuchten  derselben ,  ist  ebenso  unwahrscheinlich.  Die 
Lackschicht  lost  sich  vorzuglich  desshalb  ab ,  weil  die  Quellung  der 
Substanz  eine  seitliche  Verschiebung  ihrer  kleinsten  Theilchen  be- 
dingt  und  so  den  Zusammenhang  mit  den  Lacktheilchen  aufhebt,  — 
ein  Vorgang,  wozu  in  un^erem  Falle  die  Bedingungen  offenbar 
fehlen. 

Die  Annahme,  dass  der  wasserige  Zellsaft  aus  dem  engenCa- 
pillarsystem  der  Molecularinterstitien  in  das  wabrscheinlich  viel  wei- 
tere  der  Eiskruste  ausstrome ,  hat  unter  den  gegebenen  Y erhaltnissen 
nichts  Unwahrscheinliches.  Die  Capillarattraction ,  welche  an  der 
Oberflache  der  Gewebe  wirksam  ist,  hat  namlich  bloss  die  Wider- 
stande  zu  uberwinden,  welche  die  Zellmembranen  dem  Durchgang  der 
Flussigkeitstheilchen  und  vermoge  ihrer  Biegungsfestigkeit  auch  der 


*)  Das  Wachsthum  kunstlicher  Krystalle  findet  h&ufig  in  der  hier  bexeicl.- 
neten  Weise  statt.  Man  beobachtet  z.  B.,  wie  Krystallnadeln ,  die  an  den  feucii- 
ten  W&nden  eines  Oef&sses  anschiessen,  ohne  die  Mutterlauge  xu  berahren,  sicit 
durch  Anlagerung  neuer  Substanz  zwischen  Oefasiwand  und  Krystall  oft  sehr  be- 
deutend  yerUngern. 

'^*)  Die  von  Hoffmann  (Pflanzenklimatologie  1857.  p.  329)  beobacbteten 
und  von  Sachs  erwihnten  Krystallbildungen  auf  der  Unterseito  der  BUtter  von 
Yiburnum  Tinus  und  Aucuba,  bestehend  aus  feinen  Eisnadelchen  von 
charakteriatischer  Oruppirung,  sind  in  dieser  Frage  nicht  entscheidend,  da  tie 
mdglicher  Weise  durch  die  Spaltdffnungen  bcdingt  waren  oder  sogar  von  diesen 
ausgingen. 
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V^rkleinerong  des  ZelUuinens  entgegensetzen.  Diese  Widerstande 
sind  vorauwichtlich  um  so  geringer^  je  dunner  und  weicher  die  Zell- 
inembranen. 

.  Die  im  v  orhergelxenden  besprochenen  Krjstallbildungen  stim-  412 
men  wahrsclieinlich  mit  einer  Beihe  anderer  Erscheinungen  uberein^ 
welche  von  Elliot^  Herschel,  Dana,  Le  Conte,  Bouch^  und 
Caspar 7  beobachtet  warden.  Es  sind  diess  nadelformige »  recbt- 
winklig  von  der  Unterlage  abstebende  Eiskrystalle  oder  auch  blatt- 
ahnlicbe  BUdungen,  die  sich  an  der  Basis  der  Baumstamme ,  an  den 
Stompfen  abgestorbener  Disteln ,  an  Zweigen  verscbiedener  Fflanzen 
etc.  entwickelt  batten  und  zum  Tbeil  eine  betracbtliche  Lange  er- 
reicbten.  *]  Aucb  die  Eisscbeiben  auf  den  Blattnarben  der  abgefalle- 
nen  oder  im  Abfallen  begrifienen  Blatter,  welcbe  von  Mo  hi  be- 
scbrieben  wurden  (Bot.  Ztg.  1860),  geboren  wahrscbeinlich  bieher. 
Alle  diese  Erscheinungen  mussen  indess  erst  genauer  untersucbt 
werden,  ebe  sie  in  der  Mikrophysik  Verwertbung  finden  k6nnen. 

2,  Das  Gefrieren  der  Gewebe. 

Die  den  Winter  uber  ausdauemden  Pflanzentbeile  mussen  bei  413 
anbaltender  grosser  Kalte,  auch  wenn  sie  durch  schlechte  Warme- 
leiter  gescbutzt  sind,  offenbar  nach  und  nach  die  Lufttemperatur  an- 
nehmen  und  daher  voraussichtlich  gefrieren.  Dass  diess  in  vielen 
Fallen  wirklich  geschieht,  beweisen  die  bekannten  Erscbeinungen, 
welcbe  man  nacb  der  Einwirkung  einer  strengen  Kalte  an  Fruchten, 
ElartofFeln  etc.  beobacbtet.  Die  Gewebe  erscheinen  alsdann  voU- 
kommen  steif  und  brdchig  und  die  Bruchflachen  weisslich,  was 
voraussetzt,  dass  ein  grosser  Tbeil  ibrer  Masse  in  einen  andem  Ag- 
gregatzustand  ubergegangen  sei.  Diess  folgt  auch  aus  dem  Verhalten 
solcher  Gewebe  beira  Aufthauen.  Dieselben  erwarmen  sich  viel  lang- 
samer  als  ungefrorene  Gewebe  von  gleicher  Temperatur,  wie  sich  Eis 
von  0  Grad  langsaiiier  erwarmt  als  eine  gleiche  Menge  Wasser;  das 
Eine  wie  das  Andere  offenbar  darum ,  well  die  Warme  des  umgeben- 
den  Mediums  zunachst  zum  Schmelzen  des  Eises  verwendet  wird. 

Welche  Kaltegrade  das  Gefrieren  des  wasserigen  Zellsaftes  mit  414 
pbysikalischer  Nothwendigkeit  herbeifuhren,  ist  bis  jetzt  nicht  ge- 
nauer festgestellt;  nur  soviel  ist  gewiss  und  in  Anbetracht  der  un- 

*)  Nftheres  hierOber  findet  man  bei  Cavpary:  •Aulfallende  Eisbildungen 
auf  Pflanzenc  (Bot.  Ztg.  1854.  p.  665). 
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gleichen  Concentration  der  Safte  auch  vorauszusehen,  daw  die  £r- 
starrungspunkte  bald  hdher  bald  tiefer,  aber  immer  etwas  unter  Null 
liegen. 

Der  Gehalt  an  loslichen  Bestandtheilen  scheint  ubrigens  nicht 
der  einzige  Umstand  zn  sein ,  welcher  anf  die  Lage  des  Gefrierpunk- 
tes  influirt ;  es  ist  wahrscheinlich,  dass  ausserdem  noch  die  mikrosko- 
pische  Kleinheit  der  Zellen  und  der  darin  enthaltenen  Wassermengen 
in  Anscblag  kommt.  Wir  schliessen  diess  aus  der  bekannten  That- 
sache  ^  dass  kleine  Wassertropfen  und  ebenso  die  Wassersaulen  in 
feinen  Capillarrohren  bis  unter  0  Grad  flussig  bleiben  und  erstbei 
tieferen  Temperaturen  erstarren.  *) .  In  welchem  Y erhaltniss  aber  der 
Widerstand,  den  die  Molecularkr^fte  der  Eisbildung  entgegensetzen, 
mit  der  Kleinheit  der  Zelle  zunimmt^  ob  vielleicht  auch  die  beson- 
deren  Formverhaltnisse  darauf  Einfluss  uben^  unter  welchen  Be- 
dingungen  endlich  das  Iinbibitionswasser  in  den  Molecularinterstitien 
der  Membranen^  des  Protoplasma  und  der  Starkekomer  gefriert,  dar- 
uber  lasst  sich  kaum  eine  Vermuthung  aussprechen. 

415  Betreffend  die  Volumenveranderungen,  welche   das  Gefrieren 

der  Gewebe  bedingt ,  so  sind  zunachst  folgende  Funkte  zu  beruck- 
sichtigen.  Ein  gegebenes  Quantum  Wasser  von  0  Grad  dehnt  sich 
beimUebergang in  Eis  um  ungefahr  V^o  seines  Volumens aus;  dieOber- 
flache  einer  Zelle  muss  sich  also  von  100  auf  106  oder  um  c.  %■,  ihres 
ursprunglichen  Werthes  vergrossem.  Dieser  Ausdehnuugscoefficient 
bleibt  auch  dann  noch  nahezu  derselbe ,  wenn  die  Zellfliissigkeit  vor 
dem  Gefrieren  eine  Temperatur  von  15  —  20®  besitzt  und  sich  folg- 
lich  wahrend  der  Abkuhlung  etwas  contrahirt.  Die  Zellmembranen 
mussten  sich  also,  wenn  sonst  keine  Veranderungen  stattfanden,  in 
Folge  der  Eisbildung  um  c.  ^tj  ihrer  urspranglichen  Flache  oder  um 


*)  Mousson  ( Poggendorff's  Annal.  Bd.  105  [185S]  p.  161)  beobachtete, 
dass  Wasser  in  Rdhren  unter  0,7™-  m.  im  Durchmesser  flussig  blieb,  obschon  das 
Thermometer  im  Beobachtungszimmer  am  Tage  nie  tiber  —  2  *  C.  stieg  und  in 
der  Nacht  auf  —  5  *  bis  —  7  *  C.  sank.  Es  fand  auch  dann  kein  Gefrieren  statt, 
wenn  man  die  Rdhren  durch  StOsse  erschdtterte. 

Ebenso  ergaben  die Untersuchungen  D  u f  o u r '  s  (Pogg.  Ann.  Bd.  1 1 4. p. 530;, 
dass  Wasserkugeln  [von  mehreren  M.  M.  Durchmesser),  welche  in  einem  speci* 
fisch  gleich  schweren  Oemisch  von  SQssmandelOl  und  Chloroform  frei  schweben, 
bis  su  8  und  12*0.  unter  Null,  kleinere  sogar  bis  — 20*  flQftsig  bleiben.  Erschot- 
terungen  sind  auch  hier  ohne  Einfluss ;  dagegen  bewirkt  die  Beruhrung  mit  Eis 
oder  die  Durchleitung  eines  starken  elektrischen  Funkens  augenblicklichet  Er* 
starren. 
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%i  nach  jeder  Dimension  aosdehnen.  Allein  es  kommt  hier  noch  ein 
physiologischer  Factor  in  Betrachty  welcher  diese  Schlussfolgerung^ 
modificirt.  Die  Zellen  befinden  sich  namlich »  so  lange  sie  leben^  im 
Zustande  der  Tui^escenz,  imd  zwar  erreicht  dieselbe  einen  um  so 
hoheren  Grad,  je  kraf tiger  sie  vegetiren.  Da  nun  die  vegetativen 
Frocesse  wahrend  der  Abkuhlung  aUmahlich  schwacher  warden  iind 
endlich  vollstandig  erloschen,  so  ist  es  leicbt  moglich  ^  dass  die  Mem- 
branen  im  turgescirenden  Zustande  ebenso  stark  oder  selbst  starker 
ausgedebnt  sind  als  im  gefrorenen.  Der  umgekehrte  Fall  kann  na* 
turlich  aucb  vorkommen,  aber  jedenfalls  sinkt  der  Ueberscbuss,  wel- 
cher allfallig  den  gefrorenen  Zellen  im  Vergleich  mit  den  turgesci- 
renden noch  zukommt;  auf  eine  so  gerin^e  Grosse  herunter,  dass  ein 
Zerreissen  der  Membran  in  Folge  der  Eisbildung  und^nkbar  ist. 

Die  directen  Beobachtungen,  welche  auf  diese  Punkte  Bezug 
haben^  fubren  zu  den  namlichen  Ergebnissen.  Blattstiele  verscbie- 
dener  Fflanzen  waren  nach  Messungen  yon  Sachs  im  gefrorenen 
Zustande  am  c.  1  —  3  Frocent  kurzer  als  im  turgescirenden ;  grossere 
Stacke  von  Ruben  und  Kurbisfleisch  zeigten  dagegen  nach  dem  nam- 
lichen Beobachter  so  gut  wie  keine  Yeranderung.  Der  dritte  m5g- 
liche  Fall  ist  zwar  bis  jetzt  nicht  beobachtet;  es  ist  jedoch  wahr- 
scheinlich  y  dass  sich  unter  einer  grosseren  Zahl  von  Fflanzen  auch 
seiche  finden  wurden  ^  die  sich  beim  Gefrieren  etwas  ausdehnen ,  na- 
mentlich  wenn  sie  vorher  bei  niederer  Temperatur  vegetirten. 

Zur  Bildung  von  Bissen  fehlt  unter  diesen  Umstanden  jede  Ver- 
anlassung.  Die  Beobachter  sind  auch  einig  darin ,  dass  die  starksten 
Vergrosserungen  keine  Spur  davon  wahmehmen  lassen,  und  durch 
die  diosmotischen  Erscheinungen ,  welche  man  an  gefrorenen  und 
wieder  aufgethauten  Algenfaden  beobachtet,  wird  uberdiess  der  strenge 
Beweis  geliefert,  dass  wenigstens  hier  ein  Zerreissen  der  Zellen  nicht 
stattfindet.  Dieselben  werden  namlich  durch  Glycerin  oder  eine  con- 
centrirte  Zuckerlosung  genau  in  derselben  Weise  zusammengedruckt 
und  gefaltet,  wie  es  an  der  lebenden  Fflanze  geschieht  und  wie  es 
uberhaupt  nur  bei  vollstandig  unverletzten  Bksen  moglich  ist.  *j 

3.  YerinderQiig  der  ZeIlb9,Qte  beim  Auflbanen 

Es  ist  eine  durch  zahlreiche  Versuche  festgestellte  Thatsachc,  41ft 
dass  die  verderblichen  Wirkungen  des  Frostes  auf  das  Zellenleben 
nicht  durch  das  Gefrieren  an  und  fur  sich,  sondem  durch  zu  rasches 


*)  Vgl.  N&geli:  Sitzgsber.  der  k.  Akad.  der  Wiss.  in  MOnchen  1S61.  p.  26$. 
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Aufthauen  verunacht  werden.  Die  empfindlichaten  Blatter  behalten 
ihre  yolle  Frische,  wenn  man  sie  mit  einer  groesen  Wassermenge, 
2.  B.  einem  Jji(er^  zu  einem  einiigen  EiBklumpen  entarren  and  ao- 
<iann  in  einer  Luft  von  c.  4—  5  ®  R.  langsam  aufthauen  VkssU  Biingt 
man  dagegen  gefrorene  Fflanzentheile  in  warme  Luft  oder  in  Waaser 
iron  10^—  20  °  und  daruber^  so  treten  fast  augenblicklich  die  Venn- 
derungen  ein^  welche  den  Tod  durch  i>Erfrierena  bezeiclmen. 

Diese  Veranderungen  bestehen ,  soweit  sie  aosserlich  bemerkbar 
«ind:  a)  im  Verluste  der  Turgescenz  und  der  damit  verbundenen 
Straff heit  und  Elasticitat^  b)  in  der  Aenderung  der  Farbe  und  Durch- 
«ichtigkeit  in  Folge  der  Infiltration  der  luftfuhrenden  Baume.  £in 
^rfrorenes  Gewebe  ist  schlaff  und  unelastisch;  ea  l&sst  den  waaaerigen 
Zellsaft  schon  bei  geringem  Druck  in  Masse  auslaufen,  und  durdi 
«tarkes  Pressen  mit  den  Handen  ist  es  moglich ,  die  Flussigkeit  in 
dem  Grade  zu  verdrangen ,  dass  man  zuletzt  nur  eine  zabe ,  ziemlich 
trockene  Masse  ubrig  behalt.  Flussigkeiten ,  welcbe  im  lebenskrai- 
tigen  Gewebe  in  den  Zellen  zuruckgehalten  werden ,  wie  Anthocyan, 
Gerbstoff  u.  dgl. ,  diosmiren  im  erfrorenen  von  Zelle  zu  Zelle  und  in 
das  umgebende  Wasser,  und  genauere  Beobachtungen  zeigen ,  dass 
die  diosmotischen  Eigenschaften  uberhaupt  wesentlich  verandert  sind. 

417  Es  bedarf  nun  keiner  Erorterung^   dass  solche  Erscheinungen 

eine  tief  eingreifende  Veranderung  der  molecularen  Krafte  voraus- 
setzen ;  allein  es  ist  schwer^  uber  die  Natur  derselben  eine  bestimmte 
Vorstellung  zu  gewinnen ,  welche  etwas  mehr  als  eine  blosse  H jpo- 
these  ware. 

Sachs  betrachtet  die  genannten  Vorg&nge  einfach  als  Folgen 
erhohter  Fermeabilitat  der  Zellhaute  und  lasst  die  letztere  bedingt 
sein  durch  die  Vergrosserung  der  Molecularinterstiden.  Er  stiitzt 
sich  hiebei  einerseits  auf  die  von  Briicke^  Ludwig  und  Fick  aos- 
gebildete  Theorie  der  Diffusion,  wonach  die  molecularen  Foren  einer 
Haut  um  so  grosser  sein  mussen ,  je  mehr^Salz  bei  der  Diffusion  hin- 
durchstromt,  und  andererseits  auf  die  Beobachtung,  dass  erfrorene 
Oewebe  in  gleichen  Zeiten  ungleich  grossere  Mengen  von  Salz  auf- 
nehmen  als  frische.  Die  Verkettung  von  Ursachen  und  Wirkungcn 
ware  bienach  folgende.  Die  plotzlich  gesteigerte  Fermeabilitat  be- 
dingt  sofort  eine  entsprechende  Wasserabgabe,  die  negative  Spannang 
der  Membran  nimmt  in  Folge  dessen  ab  oder  sinkt  auf  Null,  der  hj- 
•drostatische  Druck  des  Zellsaftes  wird  dem  aussem  Luftdruck  gleich, 
die  Turgescenz  hdrt  auf  etc. 
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Die  Annahine  einer  Vergrdssenmg  der  Poren  motiyirt  Sachs  *) 
darch  die  Vergleichung  mit  gefrorenem  und  wieder  aufgethautem 
Starkekleister  oder  geronnenein  Huhnereiweiss  >  welche  beide  im 
aafgethauten  Zustande  eine  grobporige  schwammige  Substanz  dar- 
stellen,  aus  welcber  man  mitleichtemDruckWasserauspresBenkann. 
Um  diese  Veranderuiigen  zu  erklaren ,  nimmt  er  an ,  die  Substanz- 
atome  (Eiweiss  oder  St&rke]  ziehen  sich  nach  dem  Gefrieren  starker 
an  und  bilden  so  ein  bloss  aus  Eiweiss  oder  bloss  aus  Starke  tiestehen- 
des  Netzwerk ,  in  dessen  Maschen  das  frei  gewordene  Wasser  abge- 
schieden  werde.  Nichts  hindere  uns ,  die  so  gewonnene  Anschauung 
auf  die  Zelle  zu  ubertragen.  —  Hiezu  kann  beinerkt  werden ,  dass  es 
nicbt  nothig  ware^  eine  unmittelbare  Beruhrung  der  Eiweiss-  oder 
Starke theilchen  anzunehmen;  es  wurde  geniigen,  dass  die  Wasser- 
hullen  durch  das  Gefrieren  sich  betrachtlich  verkleinerten  und  dass 
die  Molecule  ihre  Lagerung  soweit  veranderten,  um  grossere  Lucken 
zwischen  sich  zu  lassen. 

Aber  gegen  die  ganze  Theorie  ist  die  Einwendung  zu  machen, 
dass  die  durch  den  Frost  bewirkten  molecularen  Vorgange  im  Eiweiss 
und  Starkekleister  offenbar  verschieden  sind  von  denen  in  den  Zell- 
membranen.  Im  Eiweiss  und  im  Starkekleister  werden  die  Verande- 
rangen  durch  das  Gefrieren  selbst  herbeigefuhrt,  was  wir  uns  ohne 
Zweifel  so  vorstellen  mussen^  dass  das  Imbibitionswasser  kleine  Eis- 
krystalle  bildet,  wodurch  die  Substanztheilchen  eine  dauernde  Ver- 
schiebung  erfahren  und  i;i  einen  andern  Gleichgewichtszustand  zu 
den  Wassertheilchen  treten.  Die  Hypothese,  dass  die  Substanztheil- 
chen dabei  sich  netzformig  anordnen ,  ist  nicht  wohl  mit  der  Bildung 
vonEisnadeln  zu  vereinigen;  diese  Ursache  diirfte  wohl  eherunregel- 
massige  Anhaufungen  derselben  bewirken. 

In  der  Zelhnembran  dagegen  hat  das  Gefrieren  selbst  noch  keine 
dauernde  Veranderung  zur  Folge,  denn  bei  langsamem  Aufthauen  der 
Zellen  beh&lt  die  Membran  ihre  fruhern  Eigenschaften.  Diese  That- 
sache,  in  Verbindung  mit  der  fruher  erwahnten ,  dass  Wasser  in  fei- 
ner  Vertheilung  sehr  schwer  in  Eis  ubergeht,  macht  es  uberhaupt 
unwahrscheinlich ,  dass  das  Imbibitionswasser  der  Zellwandungen  ge- 
friere.  Die  moleculare  Umlagerung  der  Membrantheilchen  in  erfro- 
renen  Zellen,  soweit  eine  solche  uberhaupt  vorkommt,  durfte  daher 
wahrscheinlich  durch  den  absterbenden  Zelleninhalt  verursacht  wer- 
den.   Sie  ist  ohne  Zweifel  die  gleiche  wie  in  alien  krankhaft  veran- 


*)  Handb.  d.  Experimentalphyaiologie  p.  60. 
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derten  und  absterbenden  Zellen,  and  zu  einer  bestimmten  Voretel- 
lung  uber  die  molecularen  Vorgange  durfte  zur  Zeit  wohl  noch  kaum 
genugendes  thatsachliches  Material  vorliegen. 

4.  Einflnss  der  Temperatnr  anf  die  Yegetationsprocesse. 

418  Die  Bestimmung  des  Einflusses^  den  die  Temperaturunterschiede 

innerhalb  der  Grenzwerthe ,  zwischen  welchen  uberhaupt  das  vege- 
tabiliscbe  Leben  moglich  ist ,  auf  den  Verlauf  der  verschiedenen  Le- 
bensprocesse  (Assimilation,  Stoffwechsel ,  Zellbildung  etc.)  ausuben, 
ist  fur  die  Experimentalphysiologie ,  wenn  die  Aufgabe  in  wahrhaft 
wissenschaftlichem  Sinne  aufgefasst  wird  *) ,  mit  grossen  Schwierig- 
keiten  verbunden,  welche  auch  dem  Antheil,  der  der  mikroskopischen 
Beobachtung  zufallt,  keineswegs  fehlen. 

Handelt  es  sich  z.  B.  um  die  Beobachtung  des  Wachstbuins 
(Zellenausdehnung  und  Zellentheilung]  inikroskopischer  Objecte  bei 
moglichst  constanten  Temperaturen ,  so  begegnet  man  den  bis  jctzt 
nicht  uberwundenen  Schwierigkeiten  def  Cultur.  Sowohl  die  Suss- 
wasseralgen  (Spirogyren,  Cladophoren  etc.)  als  diejenigen  des  Mee- 
res  zeigen  eine  so  grosse  Empfindlichkeit  gegen  Veranderungen  ibres 
Mediums,  dass  es  bis  jetzt  nicht  gegluckt  ist,  sie  langere  Zeit  in  nor- 
maler  Vegetation  zu  erhalten,  geschweige  denn  dasselbe  Exemplar 
in  einem  geeigneten  Apparat  einige  Tage  oder  Wochen  bei  1 0*,  dann 
bei  15®,  dann  bei  20®  u.  s.  w.  zu  beobachten,  wie  es  doch  zur  Er- 
reichung  des  beabsichtigten  Zweckes  nothwendig  ware.  Die  frag- 
lichen  Processe  lassen  sich  also  nicht  verfolgen. 

Was  bis  jetzt  in  dieser  Richtung  geschehen  ist  und  geschehen 
konnte,  beschrankt  sich  auf  Beobachtungen  uber  die  Geschwindig- 
keit  der  Zellsaftbcwegungen  bei  Nitella ,  Vallisneria ,  in  den  Staub- 
fadenhaaren  von  Tradescantia'etc,  —  Erscheinungen,  die  zwar  mit  der 
Lebensthatigkeit  im  Allgemeinen  in  einem  unverkennbaren  Zusaiu- 
menhang  stehen ,  ohne  jedoch  eineu  Maassstab  fiir  bestimmte  Pro- 
cesse darzubieten.  **) 


*)  Wir  theilen  volltt&ndig  die  Ansicht  von  Sachs,  dass  die  bezeichnete Auf- 
gabe ihrer  Ldsung  nicht  um  einen  Schritt  nfther  gebracht  wird ,  wenn  man  sich 
damit  begnOgt ,  die  Zeitrftume  zwischen  Aussaat  und  Keife  einer  Pflanze  bei  ge- 
gebenen  Mitteltemperaturen  zu  verzeichnen  und  die  so  erhaltenen  Daten  ntch 
irgend  einer  willkQrlich  gew&hlten  Formel  in  Rechnung  zu  bringen. 

**)  Die  Geschwindigkeit  der  PlasmastrOme  steigt  durchgehends  bis  zu  einer 
Temperatur  von  37  -  40^  C,  nimmt  sodann  bei  steigender  Temperatur  wieder  ab 
Oder  wird  auch  plOtzlichXulIwVgl.Nftgeii,  Beitrftgell.  p.77;  Max  Schultse, 


Anwendung  der  £lektricit&t.  457 

Bei  Untersuchongen  uber  die  Abhangigkeit  dee  Wachsthums 
von  der  Temperatur  bei  hoheren  Fflanzen  kann  das  Mikroskop  zur 
Unterscheidung  der  Zellenbildung  von  der  Zellenstreckung 
Aimrenduiig  finden,  in  der  Art,  dass  man  Zahl  und  Lange  der  Zellen 
fur  die  verschiedenen  Begionen  nach  mittleren  Werthen  bestimmt* 
Eine  nahere  Darlegung  dieses  Verfahrens  ist  uberflOssig. 


V. 

Elektricit&t. 

Die  Wirkungen  der  Elektricit&t  auf  den  Zellinbalt  haben  in  den  419 

letzten  Jahren ,  besonders  mit  Rucksicht  auf  die  Plasmabewegungen, 

eine  vielseitige  Beachtung  gefonden ,  und  es  lasst  sich  voraussehen, 

dass  sie  in  Zukunft  einen  wichtigen  Abschnitt  der  Experimental- 

physiologie  bilden  werden.  *)    Sind  auch  die  Folgerungen ,  die  man 

aus  den  bis  jetzt  beobachteten  Thatsachen  gezogen  hat^  zum  Theil 

mindestens  gewagt,  ja  nach  unserem  Dafurhalten  ganzlich  ungerecht- 

i'ertigty  so  zweifeln  wir  desshalb  doch  nicht^  dass  das  fortgesetzte  Stu- 

dium  des  Einflusses,   welchen  galvanische  Strome  auf  die  Flasma- 

bewegungen  und  auf  das  Zellenleben  uberhaupt  ausuben,    manche 

wichtigen  Aufschlusse  uber  die  Natur  der  im  Organismus  wirksamen 

Krafte  bieten  wird.    Wir  glauben  daher  die  Vorrichtungen ,  deren 

sich  neuere  Forscher  fur  mikroskopische  Dntersuchungen  dieser  Art 

bedient. haben,  hier  speciell  erwahnen  zu  soUen;  allfallige  Abwei- 

chungen  der  Construction ,  die  dem  bestimmten  Zwecke ,  den  man 


Das  Frotoplasma  der  Rhizopoden  etc.  p.  46 ;  J.  S  a  c  h  8 ,  Experimentalphysiologie 
der  Pflanzen  p.  7 1 . 

*)  Neuere  Beobachtungen  uber  den  bezeichneten  Gegenstand  findet  man 
in  folgenden  Scbriften  und  Abhandlungen : 

Th.  Jurgensen  (Studien  des  physiologiscben Instituta  zuBreslau  1S61. 11.) 
F.  Cohn:  Contractile  Oewebe  im  Pflanzenreiche  (Jabresber.  d.  Scbles.  Ge- 

sellsch,.  f.  vaterl.  Cultur  1861.  I.). 
Bra  eke:    Das  Verhalten    der    sogenannten    ProtoplasmastrOme  u.   s.   w. 

(Sitzungsber.  derkais.  Akad.  d.  Wiss.   Wien  1662.  Bd.  46.  2.  Abth.) 
Heidenhain  (Studien  des  physiol.  Instit.  zu  Breslau  1S63.  II.). 
MaxSchultze:  Das  Protoplasma  der  Rhizopoden  u.  s.  w.  1863. 
W.  KQhne:  Unters.  ilber  das  Protoplasma  u.  die Contractilitftt.  1S64. 
Vgl.  ferner  G.  Quincke:  Ueber  die  ForlfQbrung  materieller  Theilchen  durch 
strOmende  Elektricitat  (Pogg.  Ann.  Bd.  113  [1S61]  p.  513). 
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gerade  im  Auge  hat,  nock  bester  enUprechen ,  wird  tich  alsdann  der 
Beobachter  leicht  selbflC  autdenken. 

Was  zun&chst  die  Elektricitatsquelle  betrifft,  so  ist  eine  Ueine 
Rotationsmascbine  oder  ein  Inductionsapparat,  der  von  1-^2  klemen 
Elementen  getrieben  wird ,  in  der  Kegel  vollkommen  aoBreichend. 
Derselbe  soil  indess  oicbt  bloss  eine  beliebige  Abscbwachung  der 
Stromstarke  gestatten,  sondem  auch  mit  einer  Vorrichtong  veneken 
sein ,  welche  den  durcb  OefFnen  und  Schliessen  des  Hauptstroms  er- 
zeugten  Induction  sstromen  die  namlicbe  Bichtung  gibt.  Wie  diess 
zu  erreichen  ist,  darf  wohl  als  bekannt  vorausgesetzt  werden,  da  hier- 
uber  jedes  physikalische  Lehrbuch  hinlangliche  Auskunft  gibt 

420  Urn  nun  zweitens  den  elektrischen  Strom  durcb  ein  unter  dem 

Mikroskop  befindliches  Object  zu  leiten,  so  bat  man  zu  dieseniBe- 
hufe  verscbiedene  Einricbtungen  vorgeschlagen,  von  denen  wirfol- 
gende  hervorbeben.  Harting  (Mikr.  p.  428)  empfieblt  einen  Ob- 
jecttrager,  wie  er  in  Fig.  208  abgebildet  ist.   Die  Herstellung^^des- 


Fig.  208. 

selben  ist  ungemein  einfacb.  Zwei  Stanniolstreifen  A  und  B,  die  et- 
was  scbmaler  sind  als  die  Glasplatte  abed,  werden  mit  Starkekleistet 
so  auf  dieselbe  geklebt,  dass  ein  Tbeil  des  Stanniols  an  beiden  Enden 
frei  tlberragt  und  ein  Raum  von  25 — 30  ■*•■*•  dazwiscben  ubrig 
bleibt  Zur  Isolirung  von  der  Klemmfeder  des  Objecttisches,  welche 
das  Granze  zu  balten  bestimmt  ist,  legt  man  sodann  zwei  Glasplatt* 
cben  de/ff  und  hikl  auf  die  betreffenden  Stellen  und  befestigt  die- 
selben  mittelst  einer  Miscbung  von  Pecb  und  Harz  oder  auch  mit 
Guttapercbaleim  oder  Seeleim.  Die  Poldrabte/i  undp  bestehen  aiu 
geglubtem  Kupferdrabt  oder  nocb  besser  aus  Platindrabt,  der  wie 
bei  C  gebogen  und  dann  bloss  aufgel^,  nicht  befestigt  wird.  Der 
Tbeil  rms  kommt  biebei  auf  den  Stanniol,  der  andere  in  einer  senk- 
recbteu  Ebene  gebogene  mit  seiner  Spitze  r  in  die  Beobachtungs- 
flussigkeit  zu  li^en.  Notbigenfalls  bringt  man  das  Object  in  einen 
kleinen  Glas-  oder  Guttapercbatrog  und  taucbt  die  Pole  in  das  Was- 
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SET,  vomit  derselbe  geftUIt  ist.  Die  frei  herabbfingendeii  Enden  der 
Stanniolatreifen  dienes  zur  Verbindang  mit  den  Leitungidrahtea  deft 
galvanischen  Apparatea. 

Kuhne  bediente  aich  bei  seinen  »UnterBucliungeii  aber  daeFro- 
topluma  und  die  Contracdlitftta  eines  Elektrodenpaan,  vie  ee  in 
Fig.  209  dai^estellt  ist.  Zvei  in  der  angedeuteten  Art  zugeBchnit- 
tene  Stficke  von  Platinblech  vurden  mittelst  Siegellack  auf  die  Glas- 
platte  befestigt  and  bierauf  die  scbmalen  mittleren  Streifen,  anf 
welche  daa  Object  tn  liegen  kam,  von  beiden  Seiten  ber  bis  aaf  ein 
kteineB  Stuck  von   i— .-2""'  Breite  mit  einem  isolirenden  Firniu 


Fig.  aofl. 

uberzogen,  wdeu  eicb  z.  B.  eine  AuflSsung  von  Daintnarbarz  in 
Chloroform  ganz  gut  eignet.  Die  breiten  Theile  der  Elektroden 
wnrden  beim  Gebrauche  mit  kleinen,  an  der  unteren  Flache  jedesmal 
blank  geriebenen  Bleiklotzen  beschwert  und  durch  diese  mit  den  En- 
den der  secundaren  Eolle  des  Inductionsapparates  verbunden. 

Urn  die  Versehiebbarkeit  des  ObjecttrSgers  so  bequem  als  mog- 
tich  £11  niachen,  enipfiehlt  Kuhne,  dunnen  aasgeg]uhten  Eisen- 
draht,  wie  ihn  die  Chinirgen  zum  Nflhen  benutzen,  an  die  Kldtzchen 
za  schrauben.  Solche  Drabte  folgen  derBewegung  dea  Objecttragers^ 
besonders  wenn  sie  spiralig  aufgeroUt  sind,  so  gut  wie  ein  Faden. 

Die  Vorrichtung,  deren  wir  uns  bedienten,  um  die  Wirkung  de» 
gftlvanischen  Stroinee  auf  Flasmabewegungen  zu  beobachten ,  bestand 
Mi  einem  gewohnlichen  Objecttrager  mit  Stanniolelektroden ,  die 
mitteUt  Starkekleister  aufgekittet  und  in  der  Mitte  bis  auf  c.  2  ■■  ■■- 
genabert  waren.  Behufs  Heretellung  einer  bequemen  Verbindung- 
mit  den  Leitungsdrahten  des  Inductionsapparates  waren  beiderseitft 
kurze  Messingdrfihte ,  die  an  dea  B£ndem  etwas  hervorragten  und 
tiier  mit  einem  Hacken  endigten ,  auf  die  Stanniolstreifen  gel^  und 
lur  Erzielung  eines  guten  ConUctes  zwei  bis  drei  andere  Stanniol- 
plattchen  daruber  geklebt;  ausserdem  waren  die  Drahte  am  Rande 
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mit  Siegellack  auf  dem  Objecttrager  befestigt.  Eine  theilweise  Isoli- 
rung  der  Elektroden  durch  einen  Fimissuberzug  war  uberflussig,  da 
der  Strom  auch  ohne  dieses  Mittel  sich  stark  genug  erwies. 

421  Da  es  in  der  Praxis  gewohnlich  darauf  ankommt,  den  MomcDt 
zu  beobachten  y  in  welchem  die  Schliessung  des  galvanischen  Stromes 
stattfindet,  so  muss  dafur  gesorgt  sein,  dass  irgendwo  in  der  Leitang 
die  Herstellung  und  Unterbrechung  des  Contactes  leicht  und  sicher 
bewerkstelligt  werden  kann  ,  wahrend  das  Auge  ins  Mikroskop  sieht. 
Kuhne  ersetzte  zu  diesem  Behufe  den  rasch  arbeitenden  Hammer 
des  Inductionsapparates  durch  ein  eingeschaltetes  Quecksilbemapf- 
chen,  in  welches  er  nach  Belieben  mit  der  Hand  den  mit  einem 
Hacken  versehenen  Leitungsdraht  der  Kette  eintauchte.  Dieses  Ver- 
fahren  ist  gewiss  ganz  zweckmassig ;  wir  haben  aber  nickt  ndthig  zu 
bemerken  y  dass  man  den  namlichen  Zweck  auch  durch  directes  An- 
drucken  des  Leitungsdrahtes  an  die  vorstehenden  Schraubenkopfe  der 
Inductionsspirale  oder  auch  an  den  entsprechenden  Pol  der  Kette 
in  vollig  befriedigenSer  Weise  erreicht. 

422  Ueber  die  Art   der  Einwirkung  galvanischer  Strome  auf  das 
Plasma  und  die  verschiedenen  Grade  derselben   theilen  wir  nach- 
stehend  einigte Einzelnheiten  mit,  welche  der  Dars tell ung  Brucke*s* 
nach  Beobachtungen  an  den  Brennhaaren  der  Nessel  fUrtica  urens 
entnommen  sind. 

))Die  erste  Veranderung,  die  man  (nach  einer  kurzen  Reihe  von 
Inductionsschlagen)  wahrnimmt,  besteht  in  der  Kegel  in  dem  £r- 
scheinen  einer  grosseren  oder  geringeren  Menge  von  Faden,  welche 
vom  Zellenleibe  aus  (d.  h.  vom  wandstandigen  Plasma]  in  die  Inter- 
cellularflussigkeit  hineinragen.  Ich  habe  sie  nicht  immer,  aber  doch 
bei  weitem  in  der  Mehrzahl  der  Falle  gesehen ,  und  da  sie  von  wech- 
selnder  Dicke,  oft  ausserst  dunn  sind^  so  mOgen  sie  sich  wohl  das 
eine  oder  das  andere  Mai  der  Beobachtung  entzogen  haben.  Manch- 
mal  sieht  man  sie  wie  Raketen  aus  dem  Zellenleibe  hervorschiesseB^ 
sobald  man  den  Kreis  des  Magnetelektromotors  schliesst.  Sie  haben 
oft  eine  betrachtliche  Lange ;  ich  habe  deren  solche  beobachtet,  die 
im  gestreckten  Zustande  bis  zur  Axe  in  das  Innere  des  Haares  hin- 
«inragten.  An  ihrem  Ende  tragen  sie  eine  grossere  oder  kleinere  An- 
5chwellung  y  und  man  sieht  sie  in  einer  fortwahrenden  ^  bald  scbwa- 


*)  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Akad.  der  Wiss.  in  Wien,  Bd*  4U.  2.  Abth.  p.  35. 
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cherenbaldstarkefen,  atternden  oder  schlangelnden  Bewegung  be- 
griffen.  Bisweilen  sieht  man  neben  den  Faden  auch  atarkere  kolben- 
oder  keolenartige  Gebilde  hervortreten.  a 

»Hatte  die  Einwirkung  der  Strome  einen  gewisaeix  Grad  nicht 
ubentiegen ,  so  kann  hiebei  das  FUeesen  der  komerreidlieii  Flusaig- 
keit  im  Zellenleibe  noeh  eine  Weile  fortdauem ,  ja  es  kommt  haufig 
yor^  das8  die  Faden  und  Kolben  wieder  verschwinden  und  der  nonnale 
Zustand,  Boweit  die  Anschauung  daruber  Aufschlues  gibt>  wieder  her* 
gestellt  ist. « 

»  War  die  Einwirkung  heftiger  oder  scbliesst  man  den  Kreis  des 
Magnetelektromotors  von  neuem ,  so  hort  das  Fliessen  sofort  auf  und 
man  sieht  die  Komchen  nur  noch  in  einer  unregehnassigen  Bewe- 
gongy  die  ganz  den  Charakter  der  unter  dem  Namen  der  Molecular- 
bewegung  bekannten  Erscheinung  tragt  o 

Weiter  wird  angegeben^  dass  in  der  bisher  vollstandig  reinen 
und  klaren  Zellflussigkeit  Kdmchen  erscheinen,  die  zu  kleinen 
Gruppen  vereinigt  Molecularbewegung  zeigen^  dass  aber  spater  auch 
diese  Bewegung  aufhore^  worauf  der  Zellenleib  sich  von  der  Wan- 
dung  abzulosen  und  zu  schrumpfen  pflege. 

Die  Beobachtungen  9  die  wir  selbst  an  den  Staubfadenhaaren 
yon  Trades  cant ia  anstellten>  ergaben  etwas  weniger  auffallende 
Sesultate.  Dieselben  stimmen  ubrigens  mit  den  hierauf  bezuglichen 
Angaben  von  Kuhne  uberein.  Die  Wirkung  des  galvanischen 
Stromes  beschr&nkt  sich  hier  auf  kugelige  oder  papillenformige  Auf- 
treibungen  der  Plasmabander ,  verbunden  mit  einer  raschen  Coagu- 
lation des  Zellkerns  und  der  Plasmasubstanz ,  und  die  erste  Verande- 
rung,  die  man  beobachtet,  ist  das  Auf  horen  der  Kdmchenbewegung. 
Ebenso  tritt  auch  in  den  Rotationsstromen  der  Charen  und  Vallis- 
nerien  beim  Schliessen  der  Kette  augenblicklicher  Stillstand  ein^ 
ohne  dass  zunachst  irgend  welche  Veranderung  im  Inhalte  bemerk- 
bar  ware.  Eine  vorhergehende  Verlangsamung  der  Bewegung,  wie  sie 
Jdrgensen  fur  Vallisneria  beschreibt^  haben  wir  nich|;  beobachtet; 
doch  mag  diess  wohl  in  der  mangelhaften  Einrichtung  zur  Normi- 
rung  des  Stromes  seinen  Grund  haben. 

Sammtliche  Beobachter  stimmen  darin  uberein ,  dass  eine  Ver- 
schiedenheit  der  Wirkung  eines  constanten  Stromes  auf  gleich  ge- 
richtete  oder  gegenlaufige  Plasmastrome  nicht  zu  constatiren  ist.  Eine 
Umkehrung  der  Str5me,  wie  man  sie  vielleicht  erwarten  mochte^ 
findet  also  auf  keinen  Fall  statt.    Dasselbe  gilt  von  inducirten  Stro- 

N&gelin.  Sehwendenexi  daiMikroskop.  30 
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men  wk  ^wk  giedcktcten  XndootiottBschl&geii.  Die  VefiadcviiBgCB, 
wel<&€  die  elektrisehen  Eiaginffe  hervoftafen,  Btimmett  fiberiuupi, 
soweit  die  bisherigen  Beobachtimgen  reichen ,  im  WeietttUchan  nit 
denjenigeA  ftbefeiu  ^  welche  dmrch  mechjnmclie  oder  eheudgelie  Mit- 
tel ,  duTch  Winxe  eder  Ealte  ver^uiIaBsl;  werden.  £s  gekort  inuaer 
ei&  gewimer  Grad  cter  Einwirkung  da2a«  am  ehien  Yor&beigelieftde& 
Starreaastand,  und  eine  etwas  stAritete  Emwirkung^  mn  den  Tod  der 
Zelle  herbemiffilureB. 


Keunter  Abschnitt. 

Hikrochemie* 


Obscbon  die  mikrochemisclie  Untersuchting  Moss  in  der  An*  423 
wendung  bekannter  chemischer  Verfahren  auf  mikroskopiBche  Ob'- 
jecte  bestebt,  so  sind  docb  in  mancben  Fallen  besondere  Vorsicbts^- 
maasaregeln  und  Manipolationen  erforderlicb,  die  der  Anfanger  im 
Mikroskopiren  erst  lernen  muss.  Hiezu  die  notbige  Anleitung  zu 
geben ,  ist  der  erste  nacbstliegende  Zweck,  den  die  folgenden  Blatter 
erfcQlen  aoUen. 

Dazu  kommt  aber  nocb ,  dass  mancbe  Bcbatzenswertbe  Mittbei^ 
Inngen  uber  cbemiscbe  Beactionen  and  Prufnngsmetboden ,  daronter 
solcbe^  die  sicb  getade  auf  die  wicbtigsten  Producte  des  Lebens- 
processes  besdeben ,  in  der  Literatur  zerstreut  und  daher  weniger  cu* 
ganglich  sind.  Diese  Mittbeilungen  zu  sammeln  und  zu  sicbten,  bo- 
weit  tbunlicb  zu  prufen  und  hie  und  da  auch  zu  vervollstandigen ,  — 
das  war  eine  weitere,  wesentlicbe  Aufgabe,  die  wir  una  fiir  diesen 
Abscbnitt  gestellt  batten. 

I. 

Allgftw^ne  Begeln. 

• 

Es  ist  zunacbst  von  Wicbtigkeit ,  ein  bestimmtes  Reagens  in  all-  424 
mahlicb  steigender  Concentration  anwenden  zu  konnen,  um  die  Wir- 
kung  desselben  Stufe  fur  Stufe  zu  verfolgen.    Man  erreicbt  nun  zwar 
diesen  Zweck  annabemd  scbon  durcb  einfacben  Zusatz  der  Flussig- 
keit  am  Bande  des  Deckglascbens ,  indem  alsdann  die  Vermiscbung 
mtdemPraparatwasser^  wenigstensin  einigerEntfemun^  vomEande, 
nur  durcb  Diffusion  und  daber  sebr  langsam  gescbieht;  aUein  die  so 
erziellen  Uebergange  der  Einwirkung  sind  gleicbwohl  nicbt  immer  so 
Btetig,  wie  es  wunscbenswertb  ware,  und  da  gerade  hievon  nicbt  sel- 
ten  die  Zuverlassigkeit  der  Beobacbtungen  abbtogt ,  so  ist  es  unter 

ao* 
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Umstanden  wichtig ,  auch  feinere  Verfahren  zu  kennen ,  welche  die 
Langsatnkeit  der  Einwirkung  noch  zu  steigem  gestatten.  Als  solclie 
sind  zu  empfehlen  : 

t)  Man  bringt  unter  das  Deckglaschen  einen  feinen  baumwolle- 
nen  oder  leinenen  Faden  ^  dessen  eines  Ende  unter  dem  Ba'nde  des- 
selben  hervorsteht>  und  trankt  nun  dieses  hervorstehende  Ende  mit 
einem  Tropfen  des  Reagens.  Das  letztere  fliesst  alsdann  durch  den 
Faden  unter  das  Deckglaschen  und  mischt  sich  dort  mit  der  Beob- 
achtungsflussigkeit. 

2)  Steht  das  Beagens  auch  im  ungel5sten  Zustande  zu  Gebote, 
so  werden  kleine  Splitter  desselben  direct  in  die  Beobachtungsflussig- 
keit  gelegt.  Die  gelosten  Theile  verbreiten  sich  alsdann  ganz  all- 
mahlich  in  der  Umgebung  der  Splitter.  Fur  die  lodreacdon  ist  die- 
ses Verfahren  sehr  zu  empfehlen.  • 

3)  Ein  Tropfen  der  sehr  verdunnten  Losung,  die  an  den  darin 
vertheilten  Objecten  noch  keine  Veranderung  hervorruft,  wird  auf 
dem  Object trager  (ohne  Deckglaschen)  der  Verdunstung  uberlassen. 
Da  die  letztere  am  Rande  des  Tropfens  schon  der  Krummung  der 
Oberflache  wegen  am  raschesten  erfolgt,  d.  h.  fur  die  Einheit  der 
Grundflache  am  grossten  ist^  so  steigt  hier  auch  die  Concentration 
rascher  als  in  der  Mitte.  *}  Dieses  Verhalten  macht  es  moglich ,  die- 
selbe  Veranderung  wiederholt  auf  dem  namlichen  Praparat  zu  beob- 
achten  und  die  verschiedenen  Stadien  der  Einwirkung  sowohl  nach 
einander  in  beliebiger  Langsamkeit,  als  neben  einander  in  den  sch5n- 
sten  Ue^rgangen  hervorzurufen.  —  Selbstverstandlich  ist  jedoch 
eine  solche  Steigerung  der  Concentration  nur  denkbar^  wenn  in  einer 
leichter  verdunstenden  Flussigkeit  eine  schwerer  verdunstende  oder 
fixe  Substanz  gelost  ist,  was  ubrigens  der  gewohnliche  Fall  ist. 

425  Ein  zweiter  Funkt  betiiffl;  die  Herstellung  eines  mehr  oder  we- 

niger  raschen  Stromes  in  der  Beobachtungsflussigkeit ,  wie  er  z.  B. 
beim  Auswaschen  der  Fraparate  ohne  Wegnahme  des  Deckglaschens 
nothwendig  ist.  Bei  dickeren  Objecten,  die  einen  betrachtlichen  Ab- 
stand  zwischen  Objecttrager  und  Deckplattchen  bedingen^  erreicht 
man  den  beabsichtigten  Zweck  einfach  durch  Neigung  der  Object^ 
platte  und  Zusatz  von  Flussigkeit  an  dem  nach  oben  gekehrten  Bande 
des  Deckglaschens,  indem  hiebei  eine  entsprechende  Menge  am  un- 
teren  Hande  abfiiesst.  Bei  kleinen  Objecten  und  geringem  Abstand 
der  Glastafeln,  wo  die  grossere  Seibung  durch  die  Schwere  des  Wa&- 

•)  Vgl.  pag.  379. 
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sers  nur  langsam  uberwunden  wird,  zieht  man  die  Beobachtungs- 
flussigkeit  am  besten  mil  Fliesspapier  aus,  das  man  an  einem  Rande 
des  Deckglascliens  mit  derselben  in  Beruhrung  bringt>  wahrend  man 
auf  der  andem  Seite  das  betrefiende  Reagens  oder  das  Auswasch- 
wasser  zusetzt. 

Handelt  es  sich  darum^  einen  langsamen  Strom  von  Wasser  lftn« 
gere  Zeit  zu  unterhalten ,  so  vermittelt  man  die  Zufuhr  durch  einen 
BaumwoUenfaden  9  welcher  einerseits  mit  der  Beobachtungsflussig- 
keit  und  andererseits  mit  einer  grosseren  Wassermenge  in  Verbin- 
dung  stehty  deren  Oberflache  jedoch  im  Niveau  des  Objectes  oder 
hoher  liegen  muss.  Ein  zweiter  Baumwollfaden  wird  zum  Behuf 
eines  rascheren  Wechsels  an  den  anderen  Rand  des  Deckglaschens 
gebracht  und  desseu  herabhangendes  £nde  so  gewahlt,  dass  die  durch 
ibn  bewirkte  Verdunstung  der  Zufuhr  ungeiahr  das  Gleichgewicht 
halt  und  so  ein  Ueberfliessen  des  Wasser s  auf  den  Objecttisch  ver- 
hindert.  Auf  diese  Weise  wird  es  mdglich,  Algenfaden,  die  unter 
dem  Mikroskop  liegen,  langere  Zeit  lebend  zu  erhalten  und  ihre  Ent- 
wicklung  zu  verfolgen. 

Will  man  die  Einwirkung  einer  hoheren  Temperat\ir  auf  die  426 
Objecte  untersuchen ,  so  genugt  in  der  Regel  da%  directe  Erwarmen 
des  Objecttragers   (iber  der    (neben   dem   Mikroskop   aufgestellten) 
Weingeistlampe.  Man  lasst  die  Flamme,  je  nachdem  man  eine  gleich- 
massige  Erwarmung  oder  aber  eine  stetige  Abnahme  der  Einwirkung 
von  einer  Stelle  des  Praparats  zur  andern  beabsichtigt,  uber  die  ganze 
Flache  oder  nur  auf  den  Rand  desselben  spielen,  so  dass  in  diesem 
letzteren  Falle  der  gegenuber  liegende  Rand  die  geringste  Einwir- 
kung erfahrt.    Die  Warmequelle  unter  dem  Objecttisch  anzubringen, 
wie  diess  Harting  u.  A.  empfehlen,   finden  wir  im  Allgemeinen 
weniger  rathsam  und  uberhaupt  nur  in  seltenen  Fallen  wunschens- 
werth ;  denn  abgesehen  davon ,  dass  man  bei  Anwendung  von  Rea- 
gentien ,  deren  Dampfe  das  Flintglas  angreifen ,  das  Objectiv  durch 
eine  besondere ,  unten  mit  einer  Glasplatte  versehene  Hulse  oder  doch 
mindestens  durch  ein  grosses  Deckplattchen  schutzen  muss,,  ist  damit 
fur  die  Beobachtung  gewohnlich  nicht  viel  gewonnen ,  da  die  in  der 
Flussigkeit  stattfindenden  Stromungen  eine  ununterbrochene  Bewe- 
gung  der  Objecte  verursachen. 

Dagegen  kann  es  fur  gewisse  Untersuchungen  von  Wichtigkeit 
sein,  das  Praparat  langere  Zeit  in  einer  constanten  Temperatur  uber  oder 
unter  Null  zu  erhalten,  was  sich  je  nach  den  speciellen  Anforderungen, 
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die  man  BteUt,  in  verschiedener  Weise  ausfuhrea  lasat.  SoU  die  Tern- 
peratur,  der  das  Object  ausgesetzt  iet,  moglichaC  gaum  bekaant  •on, 
£0  duri^  da  ApporaS,  wie  er  ia  Fig.  210,  IB  dai^estallt  nt,  ndi  be- 


Fig.210. 
sQoders  empfehlen.  Nageli  benutzte  denselben,  urn  die  Gcschwin- 
digkeit  der  Saftstrdmung  in  den  Zellen  der-Cbareo  bei  verscbiedetiui 
Temperaturen  zu  beobacLten.  Das  Object  wurde  in  der  Miue  der 
Rohre  a  J  in  einer  scheibenfonnigen  Erweiterung /> ,  die  nach  oben 
und  unten  dutch  parallele  Glasplatten  abgeschlossea  war,  befestijil 
und  das  Mikroskop  (nothigcitfalla  mit  einem  Untersatz  vereeben]  dar- 
auf  eingestellt.  Durch  die  Rohre  wurde  eiu  langsamer,  durch  den 
Hahn  bei  a  beliebig  zu  regelnder  Strom  von  Wasser  gefuhrt,  das  im 
Bebalter  B  nach  Belieben  erwarmt  oder  durch  eingelegtes  £is  unter 
die  Zimmertemperatur  al^ekuhlt  werden  konnte.  Zur  Bestiratnung 
der  Temperatur  dienten  zwei  Thermometer,  wovon  das  eine  [t.  ini  Be- 
halter  bis  zui  Oeffnung  der  Aoeflusarohre  eingeseokt,  das  andere  am 
£nde  der  Rohre  horizontal  angebradtt  und  mit  seiuer  Kugel  bar 
in  das  Lumen  derselben  eingekittet  war.  Die  WErmedifferenieti, 
weli^e  die  beiden  Thermometer  anzeigten ,  waren  ubrigens  nicht  be- 
deutend ;  sie  erreichten  bei  sehr  langsamer  Stromung  1  Grad,  bei  etvai 
tascherer,  je  nacb  der  Zimmertemperatur,  */■  ^is  %  Grad.  *j 

*)  Far  Diejenigen,  welche  vtelleichl  einen  Ehnlichen  Apparat  lu  caniitiuiren 
bMbiiehtis«n ,  tUgen  wir  noch  dsa  Nlhenn  b«i ,  dau  sura  Einlefen  de*  EUe*  ^ 
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Will  man  ikl^ere  Objecte,  vie  z.  B.  Diatomeen^  Desmidiaceen 
u.  4gl-  beobac^ten^  so  konnen  dieselben  zwisqhen  ;Ewei  Dockplfitt- 
chen,  die  man  mit  Wach^  befestigt^  oder  i^  eini&m  v^rscjxioflsenen 
Glastrog  von  geringer  Tlefe  in  die  Bojire  gebrackt  werde;(;L. 

Eine  andeie  Vorrichtung,  welche  zwar  viel  einfacher  und  mit  ge-  427 
ringeren  Kosten  kerBtellbar  ist ,  dafur  aber  an  <3eiiaui^Eeit  der  eben 
beschriebenen  nachsteht^  wurde  von  Thorax  (Bot  Ztg.  18d5.  p.  107) 
vorgescUagen  tmd  darch  eine  Zeichnung  veranschaulii^t.  Derselbe 
bedient  sich  eines  erw&rmbaren  Objecttiscbes,  weloher  mit  drei  Me* 
talkpitzen  auf  dem  Tiseh  des  Mikrofikopes  ruht  und  beiderseits  etwa 
2  Zoll  uber  deneelben  herrorragt.  Zum  Festhalten  dienen  gewobn- 
fiehe  Fedem,  wekhe  durch  ubereinander  liegende  OefiBi«ng<m  Aet 
beiden  Tische  gesteckt  werden.  Der  aUf  der  rechten  Seite  hervor- 
ragende  Theil  wird  durch  eine  Hntergestellte  Weingeistlampe  erhitzt; 
auf  der  linken  Seite  befindet  sich  ein  Thermometer »  dessen  Kugel 
in  einer  aufgesetzten  Metallhulse  ruht. 

Vor  der  Anwendung  des  erwarmbaren  Tisches  wird  durch  vor- 
laufige  Versuche  die  wahre  Warme  derjenigen  Stelle  bestimmt^  auf 
welcher  das  Praparat  liegt.  Zu  diesem  Behufe  legt  man  auf  die  Licht- 
offnung  einenObjecttrager^  misst  dessen  Warme  durch  ein  feines  Ther- 
mometer und  bestimmt  durch  oftere  Versuche  oder  durch  Interpolation 
ein  fur  allemal  die  Differenzen  beider  Thermometer  fur  verschiedene 
Warmegrade.  Naheres  uber  die  Art ,  wie  das  feine  Thermometer  an- 
zabringen  sei  und  wie  genau  dasselbe  in  irgend  einem  bestimmten 
Falle  die  wahre  Temperatur  des  Praparats  angebe,  ist  nicht  mit- 
getheilti 

Weit  zweckmassiger  eingerichtet  ist  jedenfalls  der  auf  demselben  428 
Princip  beruhende  heizbare  Objecttisch  von  M.  Schultze.*)    Da 

hofaleyHndmches  Oef&«8  (s.  Fig.  210,  II  Durchschnittsanticfat  des  BeMters) 
diente ,  velohes  mit  einem  entipreohenden  £i«««hDitt  zur  Aufnabme  der  bis  sum 
Centrum  vordringeoden  Rdhre  versehen  war.  Ferner  wurde  eine  mOglichst  gleich- 
m&ssige  Wirmevertheilung  beim  Erliit^n  dadurch  erzielt,  dass  etwa  1  Zoll  uber 
dem  Boden  des  Wasserbehftlters  eine  kreisfSrmige  Scheibe  angebracht  war,  welche 
die  erw&rmten  Wassertheile  zunftchst  naeh  der  Perif^erie  hin  leitete.  Die  Wand 
des  Beh&lters  inar  Qberdiess  doppelt ,  um  .eine  zu  rasche  Abikahlung  zu  ¥ermei- 
den.  —  Das  UeOiss,  in  welches  das  Object  zu  iiegen  kam  (Fig.  210,  III  p,  I,  IV), 
konnte  nach  oben  geOffnet  und  wieder  wasserdicht  verschlossen  werden.  Die 
-obere  Glasplatte  war  nftmlich  mit  einer  Fassung  von  Messing  versehen ,  welche 
nach  Art  eines  Deckels  eingepasst  und  mittelst  Bchraiibeii  m  befftstigen  war.  Der 
2wbehenraum  swischen  den  Jbeidea  GHaaplatten  uBocfate  elnnas  weoi^er  als  eine 
Linie  betragen. 

*)  M.  Schultze,  Archiv  far  mikroskopische  Anatomie  I  (1865),  1.  Heft. 
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derselbe  in  den  meisten  Fallen,  so  oft  namUch  Fehler  in  derTem- 
peraturbeBtimmung  von  c.  2  •  C.  nicht  in  Betracht  kommen ,  voH- 
Btfindig  genugen  durfte,  so  geben  wir  nachsteliend  die  ausfohiliche 
Beschreibung  deseelben,  wie  sie  vom  Erfinder  a.  a.  O.  mttgetlkeilt 
wurde. 

»Der  beizbare  ObjecttiGcb ,  welchen  icb  von  dem  MecHaniker 
Herm  Geissler  hierselbst  anfcTtigenliess,  Und  welcher  ucIl  als  ein 
sebr  wichdges  Hulfsmittel  bei  vielen  UnterBuchungen  bewibrt  bat, 
ist  dazu  beetinunt,  auf  den  gewobnlicben  Objactdsch  einee  Mikro- 
skopes  aufgesetzt  zu  werden,  den  er  etwa  um  \  Centimeter  erboht 
(s.  Fig.  211,  wo  derselbe  von  unten  in  */*  natJirUcber  Grosee  ab- 
gebildet  ist] .    Derselbe  besteht  aus  einer  ungefahr  hufeisenfonnigen 

_J__ 


^g.  21). 
Meseingplatte  von  1  — 2  ■>'  ■"'  Dicke.  Der  mittlere  Tbeil  b'at  die  Aat' 
debnong  und  Form  eines  recht  grosaen  gewohnlichen  Objecttischa 
und  verlangert  sicb  nacb  beiden  Seiten  in  3  Centimeter  breite  Anne, 
welcbe  nacb  kurzem  Verlaufe  in  rechtem  Winkel  nacb  vom  umbie- 
gen  und  tod  da  an  nocb  eine  Lange  von  17  —  20  CM.  besitten. 
Unter  ibnen  brennen  bebnfs  der  Erwinnang  des  Objecttitthes  Spiri- 
tuslampen.  Die  L&nge  der  Arme  ist  so  gewahlt,  dass  bei  ErbitzoDf 
ibrer  Enden  durcb  kleine  Flanunen  die  Mitte  des  Objecttiscbet 
Tmgef^hr  KorpenvftTme,  also  3&  ~  40 "  C.  anninunt.  Diese  Mitte  ist 
YOn  kleiner  Blendungsdffnung  durchbohrt,  velcbe  bei  der  Befesti- 
gung  des  heisbaren  Objecttisches  jedesnial  genau  lu  centiiren  ist- 
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An  die  untere  Seite  des  Tisches  sind  seitlich  zwei  von  vom  nach  bin- 
ten  laufende  yiereckig  prismatische  Holzleisten  (a  a)  befestigt,  mit* 
telst  deren  er  auf  dem  eigendichen  Objecttisch  des  Mikroskopes  rnhl 
und  dorch  welche  eine  Mittheilung  der  Wartne  an  letzteren ,  zugleich 
dne  Beruhrang  des  in  der  Mitte  unter  dem  Tisch  angebracbten  Tber- 
moineterkastens  mil  dem  untern  Objecttisch  verhindert  wird.  Das 
Thermometer  besteht  aus  einem  spiralgewundenen^  die  Blendungs** 
offnimg  umkreisenden  Quccksilberbehalter  von  zwei  voUst&ndigen  Spi* 
raltouren^  aus  welchem  sich  die  Thermometerrohre  nach  vom  erhebt, 
am  an  eine  aus  starkem  Messing  gearbeitete  durch  Schrauben  an  den 
Tisch  befestigte  Scala  (c)  zu  gelangen,  deren  vorderer  Seite  sie  anliegt* 
Die  Scala  steht  schief  nach  vom  und  aufwarts  >  so  dass  der  Stand  des 
Quecksilbers  wahrend  der  mikroskopischen  Beobachtungen  leicht  ab-^ 
gelesen  werden  kann,  und  ist  in  ganze  Grade  nach  Celsius  getheilt* 
Die  Quecksilberspirale  muss  der  unteren  Flache  des  messingenen  Ti* 
sches  womoglich  mit  einer  abgeplatteten  Flache  genau  anliegen^  urn 
deren  Temperatur  schnell  aufzunehmen^  und  ist  in  einen  niedrigen 
Kasten  von  Messingblech  eingeschlossen,  welcher  eine  Verletzung  der- 
selben  hindert,  vor  Abkuhlung  bewahrt,  und  indem  er  die  Temperatur 
des  Objecttisches  annimmt>  das  Thermometer  auch  von  unten  her 
erwarmt.  In  die  Mitte  des  Kastchens  ist  eine  conisoh  au8gedrehte> 
innen  geschwarzte  Blendung  eingesetzt^  etwa  von  den  Dimensionen 
der  Hartnack' schen  Cylinderblendungen. « 

Die  Befestigung  des  heizbaren  Tisches  kann  entweder  durch 
Zapfen^  welche  in  Vertiefungen  des  Objecttisches^  naturlich  unter 
Berucksichtigiing  der  Centrirungj  eingepasst  sind^  oder  auch  durch 
Elemmschi*auben y  wie  sie  Herr  Geissler  dem  Apparat  beigiebt, 
geschehen.  Die  Entfernung  der  Holzleisten  aa,  welche  in  dem  ab- 
gebildeten  Apparat  c.  6  C.  M.  betragt,  richtet  sich  naturlich^  weil 
dieselben  dem  Objecttisch  aufliegen  mussen^  nach  den  Dimensionen 
des  letzteren. 

Zur  Vermeidung  der  UnbequemUchkeiten,  welche  die  raschere 
Verdunstung  der  Flussigkeit  bei  erhohter  Temperatur  mit  sich  bring! , 
bediente  sich  Schultze  der  von  Recklinghausen*]  empfohle- 
nen  feuchten  Kammer.  Dieselbe  besteht  aus  dem  abgesprengten  un- 
teren Stuck  eines  Lampencylinders ,  dessen  glatt  polirter  Rand  auf 
der  (hinreichend  gross  zu  wahlenden)  Objectplatte  ruht,  indess  der 
obere  engere  Theil  sich  moglichst  genau  dem  Tubus  des  Mikroskops 
anschliesst,  ohne  jedoch  den  auf-  und  absteigenden  Bewegungen  des 

*)  Virchow's  Archir  etc.  Bd.  XXVni,  1S63,  p.  ir>t. 
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letzteren  hinderlick  zu  sein.  Eln  Streifen  feachten  Flieaspftpien,  doi 
er  auf  die  innere  Flache  des  Lampenc^linders  aufld^bte^  Ueferte  den 
sur  Feuchthaltuiig  der  K^mmex  Qotbigen  Wasserdunst 

Zur  Fruf ung  der  Frage ,  ob  die  an  der  Scala  abgelesene  Tem- 
peratur  derjenigeo  des  Objectes  enUprecbe,  empfiejilt  sich  die  Beob- 
achtung  des  Schmelzpunktes  von  Fetten^  yon  denen  man  im  flussigen 
Zu&tande  ein  mikroskopisches  Praparat  anfertigt,  nachdem  man  Tor- 
her  den  Schmelzpunkt  auf  andere  Weise  genau  gepruft  hat.  Kach 
Schultze,  welcher  diese  Prufung  mit  einer  Anzabl  von  Geiader 
gefertigter  Apparate  vomabm ,  gaben  dieselben  die  gewunscbte  Tern- 
peratur  bis  auf  c  2  ®  C.  genau  an. 

Wir  bemerken  noch^  dass  Geissler  bereits  geprufte  Appaiate 
vorrathig  halt  und  zu  10  Thlr.  abliefert 

•429  Um  bei  der  Anwendung  von  Losungsmitteln  nicht  irre  gefiahrt 

zu  werden,  thut  man  am  besten,  das  zu  untersuchende  Object  mog- 
lichst  zu  isoliren.  Es  kommt  namlich  5fters  vor^  dass  Bildungen, 
die  in  ziemlich  dickwandigen  Zellen  enthalten  sind^  sich  ausserst 
langsam  auflosen  oder  sogar  unloslich  zu  sein  scheinen ,  wahrend  sie 
nach  dem  Zerreissen  der  Zellen ,  wenn  das  Reagens  unmittelbar  auf 
sie  einwirkt,  sogleich  verschwinden.  Wo  ein  Freiprapariren  des  Ob- 
jectes nicht  wohl  m5glich  ist,  bedarf  es  einer  langeren  Einwirkung 
des  Ldsungsmittels  ^  oft  sogar  einer  wiederholten  Erwarmung  uber 
der  Weingeistflamme  J  um  uber  die  Loslichkeit  oder  Unldslichkeit  der 
Substanz  ganz  sicher  zu  sein. 


II. 

Au&fthlimg  der  Beagentien. 

430  Wir  gehen  nun  zur  Aufzahlung  der  Reagentien  uber  ^  die  man 

bei  botanischen  Untersuchungen  zu  verwenden  pflegt ,  wobei  wir  zu- 
gleich  die  Wirkung  derselben  kurz  andeuten  und^  wo  es  nothig  ist, 
auch  uber  die  Bereitung  und  die  beim  Gebrauche  erforderliche  Vor- 
sicht  einiges  NShere  beifugen. 

1)  Aetzkali.  Wird  in  verdunnter  Losung  zunlchst  dazu  ver- 
wendety  die  Gewebe  durchsichtiger  zu  machen,  wozu  in  manchen 
Fallen  eine  ausserst  starke  Verdunnung  und  kurze  Dauer  der  Einwir- 
kung,  in  andern  eine  etwas  starkere  Concentration ,  veibunden  mit 
Erwarmung,  nothwendig  ist.  Welche  Art  der  Behandlung  am  gun- 
atigsten  wirkt,  muss  durch  den  Versuch  ermittelt  werden.   Man  seUt 
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zuerst  eine  ganz  schwache'Losinig  zu,  dann  eine  starkere  u.  6.  f.,  er- 
warmt  suerst  nor  wenig,  dann  mehr,  bis  der  gewunsdxte  Effect  ein- 
tritt.  Gewisse  Gewebe  werden  indess  mit  Elali  niemals  durchoichlig, 
sondem  farben  sich  dunkel,  oft  tief  rothhraua^  ao  dass  man  zu  andem 
Beagentien  seine  Zuflucht  nehmen  muss.  Manche  Gewebe  werden 
nur  auf  rine  kurze  Zeit  hell  und  nachher  dunkel. 

Das  Kali  verursacht  eine  mdbr  oder  weniger  starke  Quellung  der 
Zellmembranen  und  Starkekorner^  lost  Fette  (durqh  Yerseifung}^ 
Froteinverbindungen  etc.  Yerxnoge  dieser  Eigenschaften  dient  es  znr 
oFurificirung  incrustirter  Membranen«,  wie  z.  B.  des  Korkes.  Der 
letztere  farbt  sich  nach  langerem  Erhitzen  in  Kali  auf  Zusate  von  lod 
und  Scbwefelsaure  blau. 

Die  Aufbewahrung  des  Kali-  in  geloster  Form  bringt  den  Uebel- 
stand  mit  sich,  dass  der  Glaspfropfen,  wenn  er  gut  eingeschliffen  ist, 
bei  langerem  Nichtgebrauch  in  Folge  der  Bildung  eines  Silicates  fest 
mit  der  Flasche  verwachst,  der  Korkpfropfen  aber  zerfressen  wird, 
indess  ein  schlechtcr  Yerschluss  die  Aafnahme  von  Kohlensaure  aus 
der  Luft  ermoglicht.  Andej^rseits  ist  die  Aufbewahrung  des  Kali  in 
Fulver-  oder  Stabchenform  und  die  jedesmalige  Bereitung  der  Losung 
viel  umstandlicher  und  schon  dessw^en  fur  die  gewdhnlichen  Falle 
unpraktisch.  Wir  haben  bis  jetzt  der  Ldsung,  trotz  der  erwabnten 
Nachtheile ,  immer  den  Yorzug  gegeben. 

2)  Wasserige  und  weingeistige  lodlosung.  Dient  vor- 
zugsweise  zur  bekannten  Farbung  des  Zellinhaltes  und  der  Zellmem- 
branen. Da  sich  bei  langerem  Stehen  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes 
lodwasserstoffsaure  in  der  Ldsung  bildet ,  so  verwendet  man  bei  Un- 
tersuchungen ,  wo  die  Reinheit  des  Beagens  wichtig  ist  y  am  besten 
metallisches  lod,  oder  bereitet  sich  die  Ldsung  unmittelbar  vor  dem 
Gebrauch.  Manche  Zellmembranen  farben  sich  z.  B.  in  alter  lod- 
tinctur  schon  blau^  wahrend  sie  in  frisch  zubereiteter  farblos  bleiben, 
Man  kann  uberhaupt  ganz  allgemein  sagen ,  dass  der  Farbenton  y  den 
man  bei  der  lodreaction  beobachtet,  wesentlich  von  der  Anwesenheit 
dritter  Substanzen  in  der  Beobachtungsfl^ssigkeit  oder  im  Object  ab- 
hangig  ist.*)  Bei  genauen  Untersuchungen  kann  hienach  sogar  ein 
Auswaschen  des  Praparates  nothwendig  sein,  wenn  die  reine  lod- 
losung zur  Wirkung  kommen  soil. 

3)  ix^dgelost  in  einer  lodverbindung.  Hieher  gehosjen 
dielodeink-Iodldsung,  die  lodkalium-Iodlosung,  lodammoniaJfrlodr 

*)  Zahlreiche  Belege  hiefQr  gibt  Nftgeli  in  den  Sitzungsberichten  der  k.  b. 
Akad.  der  Wiss.  Vortrag  v.  13.  Dec.  1862. 
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Idsung  etc.  Alle  diese  Verbindungep  verhklten  sich  iin  Wesentlichen 
gleich;  sie  bewirken  dieselbe  Blaufarbung  der  Cellulose  >  wie  lod  in 
Verbindung  mit  Schwefelsaure  oder  lodwajsserstoffsaure.  Sine  beson- 
dere  Vorschrift  zor  Bereitung  dieser  Reagentien  ist  im  Grunde  ziem- 
licb  uberflussig^  da  es  ja  bloss  darauf  ankommt,  dass  lod  in  der  be- 
trefienden  lodverbindung  geldst  sei;  doch  mag  das  Schultz'sche 
Becept  zur  Chlorzink-Iodlosung  hier  noch  Flatz  finden:  ftlan  lose 
Zink  in  Salzsaure  auf ,  dampfe  die  Ldsung  unter  Beruhrung  mit  me- 
tallischem  Zink  bis  zur  Syrupdicke  ab  und  lose  darauf  in  diesem 
Syrup  lodkalium  bis  zur  Sattigung.  Alsdann  wird  lod  hinztigefugt 
und  die  Ldsung ,  wenn  es  nothig  ist,  mit  Wasser  verdunnt. 

4)  Concentrirte  Schwefelsaure.  Als  Auflosungs-  und 
Quellungsmittel  der  Zellmembranen  vielfach  angewendet.  Mit 
etwas  Wasser  verdunnt  eignet  sie  sich  am  besten  zur  Blaufarbung  der 
Cellulose  in  Verbindung  mit  lod.  Die  Farbung  tritt  am  sichersten 
ein ,  wenn  man  das  Praparat  zuerst  mit  der  lodlosung  betupft  und 
dann  die  Sfture  zusetzt. 

5)  Kupferoxyd- Ammoniak.^Wie  die  Schwefelsaure  als 
Losungs-  und  Quellungsmittel  zu  gebrauchen  und  fur  manche  Zell- 
membranen (BaumwoUe,  Bastfasem  etc.)  vorzuziehen  Andere,  wie 
z.  B.  die  Membranen  der  Flechtenfasern,  werden  von  diesem  Reagens 
nicht  angegrifien.  Die  Bereitung  geschieht  durch  Auflosen  frisch  ge- 
fallten  noch  feuchten  Kupferoxyds  in  atzender  Ammoniakflussigkeit. 

6)  Salpetersaure.  Findet verschiedene Anwendung.  Werden 
Holzzellen  in  starker  Saure  so  lange  gekocht ,  bis  sie  farblos  werden, 
und  dann  mit  concentrirter  Schwefelsaure  behandelt,  so  lassen  sie  die 
Structurverhaltnisse  der  Membran:  Schichten,  Streifungen  etc. 
sehr  schon  erkennen.  —  Stickstoffhaltige  Substanzen ,  die  mit  Salpe- 
tersaure behandelt  wurden ,  farben  sich  auf  Zusatz  von  Ammoniak 
mehr  oder  weniger  gelb;  schon  die  Saure  allein  bewirkt  einen  gelb- 
lichen  Ton. 

Als  Macerationsmittel  wirkt  die  Salpetersaure  ghnlich,  wie  die 
bekannte  zuerst  von  Schultz  empfohlene  Mischung  derselben  mit 
chlorsaurem  Kali.  Querschnitte  durch  Tannenholz  lassen  sich  schon 
nach  kurzem  Erhitzen  (am  besten  in  einer  Kochrohre)  in  ihre  einzel- 
nen  Zellen  zerlegen;  man  hat  zu  diesem  Ende  nur  ndthig,  dieselben 
auf  dem  Objecttrager  mit  dem  Deckglas  zu  zerreiben.  Da  die  Zellen- 
stucke,  die  man  auf  diese  Weiee  erhalt,  sich  bequem  drehen  lassen, 
so  ist  diese  Behandlung  der  Querschnitte  bei  manchen  l^ntersuchun- 
gen  sehr  zweckmassig.  Man  verschafft  sich  den  nothigen  Vorrath  von 


Aufzfthlung  der  Reagentien.  473 

Untersuchungsniaterial ,  indem  man  eine  groBsere  Menge  von  Schnit^ 
ten  in  einer  Kochrohre  erhitzt  und  dann  in  eine  reichliche  QuantiUt 
von  Wasser  ausgiestty  um  einer  weiteren  Veranderung  vorzubeugen. 
—  Das  voUstandigelSchults'sche  Macerationsverfahren  besteht  in  Fol- 
gendein :  Man  zerkleinert  den  Gegenstand^  z.  B.  Holz ,  bis  zur  Dicke 
eines  Schwefelhdlzchens,  bringt  deneelben  in  eine  lange  und  massig 
weite  Kochrdhre,  gibt  dem  Yolomen  nach  eben  so  viel  chlorsaures 
Kali  hinzu  und  so  viel  Salpetersaure,  dass  Hobs  und  Kali  mindestens 
davon  bedeckt  werden.  Man  erwarmt  jetzt  uber  der  Weingeistlampe,  es 
tritt  bald  eine  Ipbhafte  Gasentwicklung  ein,  worauf  man  die  KochrOhre 
von  der  Flamme  entfernt^  aber  das  oxydirende  Gemisch  noch  iVt  —  3 
Minuten  einwirken  lasst  und  darauf  das  Ganze  in  eine  Schaale  mit 
Wasser  schuttet.  Man  sammelt  alsdann  die  nocb  ziemlich  zusammen* 
hangenden  Stuckchen,  bringt  sie  abermals  in  eine  KochrOhre  und 
kocht  sie  wiederbolt  so  lange  mit  Alcobol  aus,  als  sich  derselbe  farbtj 
worauf  man  sie  zidetzt  noch  einmal  mit  Wasser  aufsiedet. 

Sowobl  das  Erhitzen  mit  Salpetersaure  allein ,  als  mit  chlorsau- 
rem  Kali  und  Salpetersfture  ^  darf  niemals  in  dem  Zimmer  stattfinden, 
wo  die  Mikroskope  stehen^  weil  die  sich  entwickelnden  sauren  Dampfe 
die  Objective  angreifen. 

7]  Salpetersaure  Quecksilberldsung  (Millon'sches  Rea- 
gens  • .  Farbt  stickstofPhaltige  Verbindungen  bei  langerer  Einwirkung, 
oder  noch  besser  nach  gelindem  Erwarmen ,  ziegelrotb. 

8)  Kupfervitriol.  In  Yerbindung  mit  Kali  eines  der  besten 
Reagentien  auf  Traubenzucker  und  Dextrin ,  sowie  auf  Proteinver* 
bindungen.  Erwarmt  man  ein  von  Kupfervitriol  durchtranktes  PriL- 
parat  mit  Kali ,  so  deutet  ein  rother  Niederschlag  in  den  Zellen  auf 
Traubenzucker  oder  Dextrin  und  eine  violette  Farbung  der  Flussig- 
keit  auf  eiweissartige  Verbindungen. 

9;  Chromsaure.  Ein Ldsungsmittel fur Cuticulargebilde.  Die 
concentrirte  Saure  lost  den  Kork  und  die  Exine  der  PoUenkomer 
vollstandig  auf.  Von  der  Cuticula  der  Epidermis  widersteht  hochstens 
ein  ausserst  dunnes,  vorwiegend  aus  Kieselerde  bestehendes  Haut* 
chcn  (Pollender,  Bot.  Zeit.  1862  p.  385). 

10)  Eisenchlorid,  oder  ein  beliebiges  Eisenoxydsalz.  Farbt 
Gerbstoff-  fuhrende  Zellen  blauschwarz  oder  grun ,  je  nachdem  der 
Gerbstoff  ein  eisenblauender  oder  ein  eisengrunender  ist.  —  Das 
Praparat  wird  in  schwierigeren  Fallen  direct  in  die  Losung  gebracht 
und  sogleich  beobachtet ,  weil  sonst  das  Wasser  den  Gerbstoff  aus- 
zieht  und  uberschussiges  Eisenchlorid  den  entstandenen  Niederschlag 
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wieder  lost.  —  Statt  eines  Eisenoxydsalxes  empfieUt  Sanio  dat 
Bveifacb  chromsatire  Kali^  welches' mit  den  Gerbstoffen  eine 
braune^  im  Beagens  selbst  unldslicbe  Masse  bildet. 

II]  Glycerin.  Als Aufbewadt^rungsmittelmikroslDOpischerFFl- 
parate ,  dann  zum  Ablosen  des  Primor daalschlaucbes  von  der  Mem- 
bran  (wo2u  ubrigetn  Zuckerlosung,  verdunnte  Saurenetc.  sich  ebenso 
gut  eignen)  in  Gebraneb.  Das  ccmeentrirte  Glycerin  kann  iermer  an- 
gewendet  werden ,  am  quellungsf&faige  oder  Idslicbe  Subslanzen  so- 
n&chst  trocken  zu  beobachten  and  dann  die  Wirknng  einer  allmik- 
liehen  Vevdunnnng  mit  Wasser  sn  verfolgen.  —  In  Yerbindang  mit 
verdonnten  Saaren  wirkt  das  Glycerin  l5send  anf  die  Froteiih 
krystalloide. 

12)  Zuckerlosnng.  Hb-bt  stickstofflialtige  Substansen  in  Yer- 
bindang mit  Scbwefelsaure  rosenroth.  Man  trankt  das  Praparat  ent 
mit  Zackerlosung  and  setst  hieraaf  ziemUcb  ooncentrirte  Schwefiel* 
saure  hinzu  (3  TheUe  englische  Scbwefelsaure  and  1  Tbeil  Wasser). 
Die  FarbuDg  tritt  alsdann  nach  wenigen  Minuten  deutlicb  bervor. 

13]  Citronendl  oder  ein  anderes  aetberisches  Oel. 
Vermindert  die  Licbtbrecbang  and  eignet  sicb  daber  znr  Unter- 
sucbung  starkbrecbender  Substanzen,  wo  sonst  der  Randschatten 
storend  wirkt  [z.  B.  bei  Beobacbtungen  im  polarisirtenLicbt)^  femer 
znr  UntejTBUcbang  der  Objecte  im  trockenen  Zastand.  In  mapcben 
Fallen  leistet  ubrigens  fettes  Oel  dieselben  Dienste. 

14)  Karmin  in  Aetzammoniak.  Wird  zor  Farbung  des 
Protoplasma  and  des  Zellkems  empfoblen.  Ebenso  essigsaares 
Cocbenillenextract  and  in  neaerer  Zeit  aucb  Anilinfarben.*) 

15]  Alcobel  and  Aetber.  Dienen  zor  Entfemung  der  daiin 
Idslicben  Stoffe  aos  den  za  ontersncbenden  Gegenstanden.  Der  Al- 
cobol  ist  aberdiess  ein  Beagens  auf  fette  Oele,  indem  derselbe  du 
Zusammenfliessen  kleiner  Trdpfcben  su  grdssem  bewirkt. 

16)  Essigsaure.  Wird  bei  Untersaehangen  uber  Zelltheilaii- 
gen  a.  dgl.  oft  mit  Vortbeil  den  vorber  mit  verdunnter  KaHIdsoag 
bebandelten  Praparaten  zugesetzt ;  da  sie  den  Inbalt  trubt  and  die 
Membranen  bell  lasst,  so  gewinnt  dadarcb  die  Zeicbnong  des  Zellcn- 
netzes  oft  sdir  an  Deatlicbkeit.  Dieselben  Dienste  leisten  ubrigens 
aucb  Terdannte  Mineralsfturen. 


*)  Die  Tinctionsmethoden  finden  bei  der  mikroskopitehen  Untersuchmig  thie- 
rtftoher  Oewebe  eine  ftusgedehnte  Anwendung.  F&r  die  Botamk  itt  der  Werth 
derselben  nach  den  bitherigen  Erfahrungen  jedenfalls  aieht  hoch  anavMblagtii. 
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III. 

Art  de8  Voiltoinmeiis  chemischer  Verbindungexi. 

Ebenso  wichtig  als  die  Natur  der  diemischen  Verbindungen  ist  431 
bei  mikroskopiBchen  XJntersuchungen  die  Art  ihres  Vorkommens.  Die 
pflapglichen  Gewebe  bieten  in  diesem  Betreff  folgende  Falle:  1)  orga- 
nisirte  Verbindungen,  2)  krystallinische  Bildungen,  3]  Einlagerun* 
gen  in  organisirte  Gebilde ,  4)  Stoffe ,  die  in  Wasser  oder  Oel  gelost 
sind,  5)  Flussigkeiten.  Derselbe  Stoff  kann  bier  in  dieser,  dort  in 
einer  andem  Gestalt  auftreten  y  wie  denn  bekanntlich  die  Protein ver« 
bindungen  sovoU  organisirt  als  gelost  oder  in  andere  Gebilde  einge* 
lagert  Torkonunen^  desgleicken  der  Kalk  sowobl  in  Krystallform  im 
Lumen  der  Zelle»  als  im  eingelagerten  Zuttande  in  den  Membra- 
nen  u.  s.  w. 

Solche  VerhaltniBse  festzustellen  und  in  jedem  gegebenen  Falle 

die  Art  des  Vorkommens  zu  ermitteln ,  erfordert  oftmals  eine  sorg- 

faltige  Untersuchung.  Wie  leicht  man  eich  irren  kann ,  beweist  unter 

Anderem  die  in  den  Lehrbuchem  vertretene  Ansicht  uber  die  Natur 

der  morgenstemartigen  Kalkgebilde  in  den  Zellen  von  Ficus  etc.^ 

wonach  jede  Spitze  als  ein  Krystall  und  zwar  als  ein  spitzes  Bhomboe- 

der  zu  betrachten  ware.  Die  Beobachtung  der  Aufldsungserscheinun- 

gen  und  des  nach  der  Auflosung  (in  Salz-  oder  Salpetersaure)  auruck- 

bleibenden  Cellulosegerustes,  in  Verbindung  mit  den  Erscheinungen> 

die  das  polarisirte  Licht  zeigt^  lehrt  jedoch^  dass  der  Kalk  nur  als 

incrustirende  Materie  in  den  gescbicbteten  Zacken  dieses  Gerustea 

enthalten  sein  konnte.  —  Ein  femeres  Beispiel  liefem  die  violetten 

und  rothen  Krystalloide  in   den  Beeren   von  Solanum  nigrum. 

Auf  den  ersten  Blick  mochte  man  dieselben  fur  krystallisirtes  Antho- 

cyan  balten ;  die  genauere  Untersuchung  lehrt  aber,  dass  der  Farbstoff 

in  eine    gallertartige ,    quellungsfahige   Substanz,    verbunden    mit 

Plasma,  eingelagert  ist.  Die  vegetabilischen  Farbstoffe  scheinen  uber- 

baupt  in  krystallinischer  Form  nicht  vorzukommen,  sondem  hoch- 

Btens  als  Einlagerungen  in  Plasmagebilden.    Diess  durfte  auch  bei 

jenen  intensiv  gefarbten  Krystallkugeln  der  Fall  sein,  welche  sich  in 

den  blauen  Zellen  der  Blumenblatter  ausscbeiden »  wenn  der  Frimor- 

dialschlauch  stark  contrahirt  wird. 

Dftas  die  Art  des  Vorkommens  der  verschiedenen  Verbindungen  432 
gewissetmaassen  von  deren  cfaemischer  Zusammensetzung  abbangig 
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iflt ,  in  dem  Sinne  namlich ,  class  verwandte  Stoffe  ein  dbereinstiin- 
mendes  Verhalten  zeigen ,  geht  aus  folgenden  Beispielen  hervor.  Alle 
^ummi-  und  celluloseartigen,  ebenso  die  eiweissartigen  Stoffe  kom- 
men  in  der  Pflanze  nur  in  Ldsung  und  im  organisirten  Zustande  vor. 
In  letzterer  Form  treten  sie  ferner  stets  als  Gemenge  von  wenigstens 
2wei  verscbiedenen  Verbindangen  auf ,  wovon  die  eine  durcb  ein 
Ldsungsmittel  ausgezogen  werden  kann,  wahrend  die  andere  sick 
nocb  nicbt  lost.  StarkekOmer,  Zellmembranen,  Froteinkrystalloide, 
Flasmagebilde  stimmen  in  dieser  Beziebung  uberein.  Das  Chloropbyll 
und  die  cbemiscb  verwandten  Farbstoffe  der  Algen  und  Flecbten 
(Pbycocyan ,  rother  Farbstoff  der  Florideenj  kommen  eingelagert  in 
Flasmagebilden  oder  gelost  in  aetberiscben  oder  fetten  Oelen,  das 
Antbocyan  oder  Erytbropbyll  dagegen  in  wasseriger  Losung  und  in 
Farbkrystalloiden^  aber  nicbt  in  andem  Flasmagebilden  der  lebenden 
Zelle  vor.  Andere  Farbstoffe  beobacbtet  man  bloss  als  Einlagerun- 
gen  in  Membranen. 


IV. 
Krystallographische  Untersuchungen. 

433  Als  ein  besonderer  Tbeil  der  Mikrocbemie  ist  in  der  Praxis  die 

mikroskopiscbe  Bestimmung  der  Krystallformen  zu  betracbten.  indem 
diese  letzteren  in  vielen  Fallen  die  sicbersten  Anbaltspunkte  bietes, 
die  cbemiscbe  Natur  krystallisirter  Substanzen  zu  erkennen.  Es  ist 
daher  fur  den  Mikroskopiker  ein  Bedurfniss,  sicb  auch.mit  krystallo- 
grapbischen  Untersuchungen  einigermaassen  vertraut  zu  macheo, 
fiowie  es  andererseits  dem  Krystallograpben ,  we'hn  er  sicb  mit  kunst- 
lichen  Krystallen  beschaftigt,  ofters  von  Nutzen  sein  konnte,  das 
Mikroskop  zu  Bathe  zu  zieben. 

Die  mikroskopiscbe  Unterscbeidung  der  Krystallformen  setzt  ubri- 
gens  nicbt  bloss  die  Kenntniss  der  krystallograpbiscben  Systeme  vor- 
aus ;  sie  erfordert  in  der  Kegel  auch  besondere  Manipulationen  und 
Vorsicbtsmaassregeln ,  die  beim  Seben  mit  blossem  Auge  theils  w^- 
faUen ,  theils  in  anderer  Weise  zur  Anwendung  kommen.  Schon  die 
genaue  Messung  der  Winkel  ist  in  manchen  Fallen  eine  sebr  scbwie- 
rige  Aufgabe,  da  eine  scbwache  Neigung  der  Flacbe,  deren  Kanten- 
winkel  man  misst,  oder  eine  etwas  scbiefe  Stellung  der  Kante>  wenn 
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ein  Flachenwinkel  besdmmt  werden  soil,  das  Resultat  der  Meosung 
leicht  um  2  —  3  Grrade  verandert.  Wir  haben  hieruber  bereits  oben^ 
bei  Gelegenheit  der  GoBiometermessungen  (s.  pag.  283) ,  das  Nahere 
mitgetheilt. 

Selbstverstandlich  muss  der  Beobacbter  den  Krystall  successive 
so  za  drehen  suchen,  dass  die  zur  vollstandigen  Flachenbestimmung 
nothigen  Measuugeui  sei  es  an  Kantenwinkeln  oder  Flacbenwinkehi, 
mit  moglicbster  Genauigkeit  >yrgenommen  werden  konnen.  Dass  er 
dabei,  je  nach  der  Form  des  Krystalls^  bald  diese  bald  jene  Combi- 
nation von  Winkeln  zu  wahlen  hatj  ist  ebenfalls  einleuchtend.  Haben 
die  auf  dem  Objecttrager  liegenden  Krystallindividuen  eine  verschie^ 
dene  Lage  und  Ausbildung,  so  ist  es  rathsam,  jede  einzelne  Winkel- 
bestimmung  an  dem  hiezu  gunstigsten  Object  auszufuhren  und  die  so 
gewonnenen  Data  zu  combiniren.  Eine  vorl&ufige  Orientirung  uber 
die  vorkommenden  Flachen  durch  Drehung  eines  bestimmten  Kry- 
stalls  ist  indess  immer  unerlasslich ,  da  ja  sonst  die  richtige  Deutung 
verschiedener  Lagen  nicht  denkbar  ware. 

Wie  man  aus  bekannten  krystallogpraphischen  Elementen  die  434 
davon  abh&ngigen  un bekannten  berechnet,  findet  man  in  jedem  Lehr- 
buch  der  Krystallographie  angegeben.  Es  ware  uberflussig,  hier  aus- 
einander  zu  setzen,  wie  aus  dem  Saulenwinkel  eines  rbombischen 
Prismas  das  Verhaltniss  der  makfo-  und  brachydiagonalen  Axe  be- 
stimmt  wird,  oder  wie  man  aus  den  gegebenen  Kantenwinkeln  eines 
Rhomboeders  den  Neigungswinkel  der  Flachen  berecbnet  u.  dgl. 
Dagegen  mogen  einige  Formeln  Platz  finden ,  welche  ausschliesslich 
oder  dock  vorzugsweise  bei  mikroskopischen  Beobachtungen  Anwen- 
dung  finden,  indem  sie  zur  Verwerthung  von  WinKteln  dienen,  die  mit 
dem  Reflexionsgoniometer  nicht  gemessen  werden  konnen. 

Es  seien  erstens  Khomboeder  oder  klinorhombische  Saulen  mit 
schiefer  Endflache  (Hendyoeder  zu  bestimmen.  Dieselben  nehmen 
nicht  selten  eine  solche  Lage  an  (Fig.  212) ,  dass  zwei 
Flachen  {ab  und  cd ]  genau  senkrecht  stehen,  so  dass 
die  Neigung  derselben  zu  den  Seitenkanten  direct  ge- 
messen werden  kann.  Ebenso  leicht  lassen  sich  solche 
Krystalle  auf  eine  der  beiden  Flachen  ab  oder  cd  (bei 
Rhomboedem  uberhaupt  auf  eine  Rhomboederflache) 
walzen,  wodurch  die  ebenen  Winkel  derselben  in  glei- 
cher  Weise  messbar  werden.  Diese  beiden  Messungen  ^  ^. 
genugen,  um  den  Winkel  der  in  den  Kan  ten  ac  und 

N&g<»Ii  n.  Schwend^ner,  das  Mikroskop.  31 
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&</ zusammenstossenden  Flachen,  den  wir  mit  Ibeseiclmen  woUen, 
zu  berechnen.  1st  namlich  bac=^  tp^  ferner  der  ebene  Winkel  der 
Flache  a  h,  dessen  Scheitel  in  a  liegt  =  q^  dann  erhalt  man  fur  den 
Saulenwinkel  f 

tang  %  I  =  *5Bi-%e . 

°  '"  ^  8in  (f 

Dass  die  namliche  Formel  auch  bei  andem  Krystallen ,  z.  B.  bei  yor- 
wiegend  entwickelten  Flachen ,  welche  die  Ecken  einer  geraden  Saule 
abstumpfen  etc.  ^  anwendbar  ist^  bedavf  keiner  Erdrtening.  Sobald 
uberhaupt  bei  einer  von  drei  Flachen  gebildeten  korperlichen  Ecke 
zwei  von  den  drei  GrOssen  ^^  q  nhd  (p  (Kantenwinkel  einer  Flache^ 
Neigungswinkel  gegen  die  Kante  der  beiden  andem,  nnd  Flachen- 
winkel  dieser  beiden  andem)  gegeben  sind,  kann  die  dritte  nach  obi- 
ger  Formel  berechnet  werden. 

435  Ein  zweiter  Fall,  welcher  zu  noch  complicirteren  Berechnungen 

Veranlassung  gibt,  ist  die  vorwiegende  Ausbildung  von  Flachen, 
welche  mit  keiner  Axe  des  Krystalls  parallel  verlaufen,  wie  z.  B.  der 
Octaederflachen  am  Rhombenoctaeder.  Indem  solche  Flachen  mit 
andern  zum  Durchschnitt  kommen ,  entstehen  Kantenwinkel ,  welche 
selbet  in  den  ausfuhrlicheren  krystallographischen  Werken  nicht  an- 
gegeben  sind  und  sich  auch  nicht  so  unmittelbar  aus  den  gegebenen 
Daten  ableiten  lassen.  Ihre  Kenntniss  ist  aber  in  manchen  Fallen 
unerlasslich,  um  uber  die  Deutung  eines  gemessenen  Winkels  ins 
Klare  zu  kommen.  Wir  woUen  die  Aufgabe  an  einer  bestinmiten 
Krystallform ,  die  dem  rhombischen  System  angehoren  soil,  zu  ver- 
anschaulichen  suchen. 

Man  denke  sich  ein  mikroskopisches  Rhombenoctaeder,  an  wel- 
chem  die  Abstumpfungsflachen  aller  Kanten  und  Ecken,  dazu  die  Fla- 
chen des  zweifach  stumpfem  Octaeders  [%j  ausgebildet  sind.  Eine 
der  letzteren  sei  sammt  der  gegenuberliegenden  tafelartig  entwickelt, 
so  dass  die  Durchschnittslinien  mit  den  benachbarten  Flachen  die 
Umrisse  der  Tafel  bilden ,  deren  Winkel  unter  dem  Mikroskop  die 
einzig  messbaren  sein  sollen.  Die  Untersuchung  dieses  Krystalls,  so 
setzen  wir  ferner  voraus ,  fuhre  zu  der  Annahme ,  derselbe  bestehe 
aus  einer  bestimmten  chemischen  Verbindung,  deren  Krystallform 
genau  bekannt  ist.  Man  wird  sich  alsdann  die  Frage  zu  stellen  haben, 
ob  die  in  den  krystallographischen  Werken  mitgetheilten  Angaben 
mit  den  mikroskopischen  Messungen  ubereinstimmen,  ob  uberhaupt 
die  angenommene  chemische  Zusammensetzung  und  die  decselben 
entsprechende  Krystallform   mit  der  tafelartigen  Ausbildung  einer 
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besdmrnten  Flache^   wenn  die  resultirenden  Winkel  gegeben  sind^ 
vereinbar  seien. 

Die  Beantwortung  dieser  Frage  durch  Bechnung  ware  sehr  um- 
standlich;  man  gelangt  viel  rascher  zum  Ziel,  wenn  man  die  frag- 
Uche  Krystallform  nach  Neumann'scher  Methode  projicirt  und  die 
tafelartig  gedachte  Flache  als  Projectionsebene  wahlt.  Man  denke 
sich  voni  Mittelpunkt  des  Krystalls ,  dem  Kreuzungspunkt  der  Axen, 
Nonuale  auf  die  einzelnen  Krystallflachen  gezogen  und  so  weit  ver- 
langerty  dass  sie  die  Projectionsebene  schneiden.  Die  Durchschnitts- 
punkte  bilden  alsdann  die  Oer ter  der  Krystallflache  in  jener  Ebene; 
sie  stellen  nicht  bloss  die  krystallographischen  Beziehungen  und 
namentlich  die  Zonenverhaltnisse  hdchst  ubersichtlich  dar^  sondem 
geben  auch  ein  Mittel  an  die  Hand,  die  Winkel  zu  bestimmen, 
welche  die  Durchschnittslinien  der  Krystallfiachen  mit  der  Projec- 
tionsebene unter  sich  bilden,  d.  h.  die  Winkel  der  tafelahnlich  ge- 
dachten  Krystallflache.  Verbindet  man  namlich  den  Ort  dieser  letzte- 
ren  in  der  Projection  mit  den  Oertern  der  ubrigen  Flachen  durch 
gerade  Linien  und  errichtet  auf  letzteren  Senkrechte,  so  stellen  diese 
die  Spuren  der  Krystallfiachen  auf  der  Projectionsebene  und  folgtich 
die  Bander  der  Krystalltafel  dar.  * 

• 
Als  Beispiel  eines  solchen  Verfahrens  mag  hier  noch  die  Erlau-  436 
terung  einer  nachbekannten  Winkelgrossen  ausgefuhrten  Construction 
folgen.    Es  sei  an  dem  zweigliedrigen  Kry stall  mit  den  oben  bezeich- 
neten  Flachen  gegeben : 

Das  Verhaltniss  der  Axen 

a:  h  X  c  ^  0,57  :  1  :  0,75. 
Die  Neigung  der 
Octaederflache  (0;  zur  Saulenflache  'j))  =  146*/,® 

Octaederflache  (0)  zur  2fach  stumpfern  7,  =  l60Va  * 

Octaederflache  7,  zur  Endflache  c  =143® 

Octaederflache  y,  zur  Abstumpfungsflache  der  schar- 

fen  Saulenkante  'h)  =  107  Vt  ®- 

Mit  Hulfe  ^ieser  Daten  und  denjenigen,  die  man  durch  Addi- 
tion und  Subtraction  daraus  ableiten  kann ,  lassen  sich  nun  die  Oerter 
der  Krystallflachen  auf  der  Projectionsebene  AB  (Fig.  213),  die  wir 
uns  mit  der  Octaederflache  7,  zusammenfallend  oder  parallel  denken 
wollen,  leicht  construiren.  Man  wahle  den  Ort  der  Octaederflache 
7i  als  Ausgangspunkt  und  ziehe  von  dem  beliebig  gewahlten  Centrum 
X  des  Krystalls  Linien,  welche  die  senkrecht  zur  Papierebencgedach- 

31* 
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ten  Krystallflacken  rechtwinklig  treffen  und  folglich  mil  der  Rich- 
tung  07%  Winkel  bilden^  welche  die  entsprechenden  Neigungswinkel 


.^4 


Fig.  213. 


derFUchen  zu  180*  erganzen.  Die  Entfernungen  %c,  %o  etc.  wer- 
den  alsdann,  wie  diess  in  Fig.  214  in  verkleinertem  Maassstabe  gc- 
schehen ,  auf  eine  gerade  Linie  aufgetragen ,  deren  Richtung  auf  der 
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ZQgehdrigen  Zonenaxe  rechtwinklig  steht ;  desgleichen  die  Entfernun- 
gen  %by  %/»'  auf  Ltnien,  welche  die  diesen  Flackenpaaren  entspre- 
chenden  Kanten  senkrecht  treffen. 

Die  Constructioii  dieser  drei  li&ien  setzt  die  Kenntniss  der  drei 
ebenen  Winkel  der  Octaederflache  %  voraus ,  weil  ja  die  drei  Zonen- 
axen  den  drei  Seiten  des  Dreieckfl>  das  jene  Flache  darstellt,  parallel 
yerlaufen.  Diese  Winkel  mussen  demnach  gegeben  oder  yorerst  aus 
dem  Verhaltniss  der  Axen  aibic  berechnet  werden.  Die  Oerter  der 
ubrigen  Flachen  ergeben  sich  dagegen  unmittelbar  aus  den  Zonen- 
verhaltnissen,  die  auch  der  weniger  Kundige  an  Krystallmodellen 
leicht  uberblickt.  In  unserer  Figur  sind  nur  die  mit  einem  Stemchen 
bezeichneten  Oerter  construirt,  alle  ubrigen  abgeleitet.  Die  Ab- 
stumpfungsflachen  q  der  scharfen  Endkanten  am  Hauptoctaeder  sind 
z.  B.  durch  Linien bestimmt,  welche  von  b  durch  c  und  von/?'  durch 
die  beiden  y.  uber  und  unter  c  gezogen  werden;  ilire  Oerter  entspre- 
chen  den  Kreuzungapunkten  dieser  letzteren  zwei  Linien  mit  der 
ersten.  Ebenso  erhalt  man  die  Oerter  fur  Vt  rechto  und  links  von  der 
Mittellinie,  indem  man  z.  B.  die  beiden  q  mit  p  verbindet  und  die 
Yerbindungslinien  mit  der  Bichtung  jt?'  c  sich  kreuzen  lasat.  Dieses 
Verfahren  wird  fortgesetzt,  bis  alle  Flachen  des  Krystalls  bestimmt 
sind.  Wer  sich  einigermaassen  mit  den  Zonenverhaltuissen  vertraut 
gemacht  hat,  wird  sich  bald  darin  zurecht  finden. 

Unsere  Figur  gibt  ausser  den  genannten  Funkien  tuoch  die  Ab- 
stumpfungsflache  a  der  stumpfen  Saulenkante  und  das  sogenannte 
dritte  Paar  r  (die  Abstumpfungsflache  der  stumpfen  Octaederkante) ; 
sie  deutet  uberdiess  durch  punctirte  Linien  die  mannigfachen  Be- 
ziehungen  der  vorhandenen  Flachen  zu  einander  und  die  Oerter 
anderer,  nach  unserer  Annahme  nicht  ausgebildeter^  aber  mOglicher 
Flachen  an.*) 

Bis  hierher  ist  das  ganze  Verfahiren  nichts  anderes,  als  die  An- 
wendung  der  Neumann'schen  Projection  auf  den  Fall,  dass  alle  drei 
Krystallaxen  sohief  gestellt  sind.  Man  hat  jetzt  nur  noch  nOthig, 
vom  Punkte  7t  ?  dem  Ort  der  Projectionsfiache,  Linien  nach  den 
ubrigen  Punkten  [qb p p'  etc.)  zu  ziehen,  in  beUebiger  Entlemung 


*)  Die  Zonenlehre  iat  wohl  in  den  meieten  beseeren  kryetallogmphischen 
Werken ,  vrenigetenB  in  den  Grundaagen ,  mitgetheilt.  Sebr  empfehlen^werth  fin- 
den wir  unter  den  kleineren  Werken  Rammelsberg,  Lehrbuch  der  KrystaU- 
kunde ;  nur  ist  die  dort  angewandte  Projectionsmethode  eine  andere ,  nfimlicb  die 
Quenstedt'sche  Linearprojection ,  welche  im  Gegensats  zu  der  bier  angewandten 
die  Flftehen  durch  Linien  und  die  Zonen  duroh  Punkte  darstellt. 


4  S  2  Mikrochemie . 

Senkrechte  darauf  zu  errichten  und  dieselben  zum  Polygon  ru  ver- 
binden.  Das  letztere  hat  alsda^in  genau  die  Form  des  eingebildeten 
tafelartigen  Krystalls ,  indein  die  Seiten  desselben ,  wie  leicht  einsu- 
seben,  den  Durchschnitten  der  Krystallflachen  mit  der  Projections- 
ebene  parallel  sind. 

Will  man  zugleich  den  Verlauf  der  am  Rande  noch  sichtbaien 
Kanten  angeben ,  so  kann  diess  einfach^  nach  folgender  Regel  ge- 
schehen:  Wenn  zwei  Flachen  zusammenstossen  ^  so  steht  die  gebil- 
dete  Kante  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  ihrer  Oerter.  So  ist 
z.  B.  die  Kante,  welche  die  Flachen  a  und/>  in  unserer  Figur  am 
Bande  bilden ,  parallel  mit  der  Mittellinie^  weil  die  Richtung  ap  die- 
selbe  rechtwinklig  trifft.  Ebenso  steht  die  Kante  zwischen  o  und  a 
(links  unten)  senkrecht  auf  der  Linie  a  o  ;  u.  s.  w. 

437  In  ahnlicher  Weise  lassen  sich  nun  auch  beliebige  andere  Krystall- 

formen  schematisch  darstellen ,  vorausgesetzt ,  dass  die  erforderlichen 
Winkel  bekannt  sind.  Solche  Darstellungen  gewahren  immer ,  abge- 
sehen  von  der  im  Vorhergehenden  ins  Auge  gefassten  Bedeutung, 
eine  ausserst  klare  Uebersicht  uber  dieZonenverhaltnisse,  urelche  die 
richtige  Deutung  der  Flachen  und  Kanten  oft  wesentlich  erleichtert. 

Die  Bestimmung  der  Krystallformen  unter  dem  Mikroskop  ist 
ubrigens  bei  alledem ,  wie  sich  Jeder  bald  iiberzeugen  wird ,  mit  groc- 
sen  Schwierigkeiten  verbunden.  Die  mdglichen  Fehler  beim  Messen 
'  der  Winkel  lassen  es  in  manchen  Fallen  unentschieden  ,^  ob  ein 
Krystall  zum  hexagonalen  oder  rhombischen ,  zum  rhomboedrischen 
oder  monoklinischen  System  gehore.  Ja  es  kann  vorkommen ,  dass 
Krystalltafeln ,  welche  dem  ein-  und  eingliedrigen  (triklinoedrischen) 
System  angehdren^  tauschend  ahnlichaussehen  wie  rectangulare,  indem 
die  schiefen  Winkel  der  ausgebildeten  Flachen  zuweilen  nur  um  1  • 
von  rechten  difFeriren.  Als  ein  Beispiel  dieser  Art  sei  hier  das  zwei- 
fach  chromsaure  Kali  erwahnt^  das  auf  dem  Objecttrager  meist  in 
achteckigen  Tafeln  mit  nahezu  gleichen  Winkeln  (bei  gleichen  oder 
ungleichen  Seiten]  krystallisirt 

In  solcben  Fallen  ist  die  Untersuchung  im  polarisirten  Licht  von 
Wichtigkeit^  da  die  Farbenerscheinungen  beim  Drehen  der  Krystalle 
um  eine  senkrechte  Axe  und  beim  Neigen  derselben  nach  verschie- 
denen  Seiten  gegen  die  Mikroskopaxe  uber  die  Lage  und  relative 
Grosse  der  optischen  Axen  Aufschluss  geben.  An  den  Tafeln  des 
zweifach  chromsauren  Kali  sieht  man  z.  B.  sogleich^  dass  sich  die 
Farbe  beim  Neigen  nach  rechts  und  links  ungleich  verandert,  dass 
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fcJglich  keine  der  drei  Axen  senkrecht  steht ,  wie  e8  bei  Tafeln  des 
rectangularen  Systems  der  Fall  sein  musste.  Ebenso  leicht  sind  rhom- 
bische  Tafeln  mit  abgestumpften  Ecken  von  regular-hexagonalen  zu 
nnteracheiden^  indem  die  erstem  beim  Drehen  ihre  Farbe  verandem, 
letztere  picht. 

Noch  mussen  wir  hier  zwei  Methoden  der  Krystallbestimmung  438 
^rwabnen^  welche  neuerdings  von  Zenger  und  von  Wertheim 
angewendet  and  beschrieben  warden.  Zenger"^)  suchte  die  Fehler- 
quellen,  welche  mit  der  directen  Winkelmessung  verbunden  sind^ 
dadurch  zu  umgehen ,  dass  er  statt  der  Winkel  die  Diagonalen  oder 
Kantenlangen  der  Flachen  bestimmte  und  hieraus  die  Winkelgrossen 
trigonometrisch  berechncte<  Er  bediente  sich  dabei  eines  grossen 
Flossl'schen  Mikroskops  mit  Schraubenmikrometer  und  erzielte  bei 
60 — IBOfacber  VergrOsserung ,  den  mitgetheilten  Controlmessungen 
zufolge,  eine  Genauigkeit^  die  in  der  That  wenig  zu  wunschen  ubrig 
lasst.  Die  Bestimmungen  wurden  an  rhomboedrischen  Metallen 
(Tellur^  Arsenik,  Wismuth,  Antimon,  Zink  etc.)  ausgefuhrt,  an 
welchen  ausser  dem  Hauptrhomboeder  (JR)  meist  noch  ein  spitzeres 
Bhomboeder  (2  JR')  mit  den  Abstumpfungsfiachen  der  Bhomboeder- 
ecken  entwickelt  war.  Dem  entsprechend  wurden  je  nach  der  Be- 
schaffenheit  des  Krystalls  direct  gemessen : 

1)   die  Diagonalen  dd'  der  Rhomboederflachen ,    woraus  nach 

der  Formel 

d' 

-^  =  tang  « 

der  halbe  spitze  Winkel  a  der  Bhomben  berechnet  werden  konnte; 
oder 

2]   die  Seiten  der  gleichscbenkligen  Dreiecke,  welche  durch  Ab- , 
stumpfung  der  Seitenecken  des  Bhomboeders  entstehen.    Bezeichnet 
man  diese  Seiten  mit  a,  a,  b  oder  a,  A,  J,  wo  immer  a  >  4,  so  ist 

—  =s  tang  a 

wenn  a  wieder  den  halben  spitzen  Winkel  der  Bhomben  bedeutet. 
Oder 

3)  eine  Rhombenseite  (/)  und  eine  Diagonale  {d  oder  rf'),  wobei 

d'  d 

sin  a  =  -jy  ,  cos  a  =  yy  . 


*)  Zenger:  Mikroskopische  Messungen  der  KryaUllgestalten  einiger  Me- 
Ulle.  Sitsungsber.  d.  kais.  Akad.  der  WIbs.  in  Wien.  Bd.  XLIV.  2.  Abth. 
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Sind  die  Kantenwinkel  aaf  diese  Weke  be6timait»  flo  koonen 
sowohl  die  Flachenwinkel  als  das  Axenverbaltniss  nach  den  bekaim- 
ten  Formeln  fur  daa  rhomboediische  System  berechnet  werden. 

Nacb  Zenger  sind  die  Febler,  welcbe  nach  dieser  Metbode  aus 
der  ungenauen  Horizontalstellung  der  Kanten  und  der  feblerkaften 
Einstellung  entspringen,  viel  geringer  als  bei  der  directen  Winkel- 
messung  mittelst  dea  Oculargoniometers.  Wir  verweiaen  in  Betreff 
der  naberen  Begrundung  dieeer  Vorzuge  und  der  VeranschaulickuBg 
deraelben  durcb  Beispiele  aaf  die  citirtc  Abbandlung. 

439  Das  Wertheim'sche  Verfabren"^)  setzt  \orau8,  daas  der  BeoV 

acbter  mit  den  zur  Bestimmung  von  Niveaudifferenzen  im  Gesichts- 
felde  notbigen  Vorricbtungen  (vgl.  pag.  235)  versden  aeL  Daseelbe 
bestebt  wesendicb  in  der  Ldsung  der  Aufgabe :  den  Neigungswinkel 
eweier  Flacben,  was  immer  fur  eine  Neigung  zum  Horizon te  sie 
baben,  zu  bestimmen.  Man  siebt  leicbt  ein,  dass  damit  das  Problem 
der  Krystallbestimmung  im  AUgemeinen  erscbopft  ist. 

»£s  bandelt  sicb  vorerst  darum,  die  Lage  einer  Ebeoe  im  Baume 
zu  bestimmen.  Diess  gescbiebt  duxcb  die  Bestimmung  der  Lage  tod 
drei  beliebigen  Punkten  derselben.  Leicbt  werden  solcbe  auffindhar 
sein^  die  sicb  auszeicbnen  und  daber  scbnell  und  sicher  wieder  ge- 
funden  werden.  Die  ausnabmslos  vorhandenen  Baubigkeiten ,  Bisse 
und  Sprunge  auf  den  Flachen  gestatten  diess  obne  Scbwierigkeit. 
Nacbdem  man  zuerst  einen  derselben  in  die  Mitte  des  Gesicbtsfeldes 
gescboben^  auf  ibn  scbarf  eingestellt  und  nun  sowobi  die  Lage  der 
zwei  ibm  zugeborigen  Horizontalcoordinaten  als  aucb  den  Hoben- 
stand  des  Tubus  abgelesen  und  notirt  bat^  wiederbolt  man  dieses 
Verfabren  fur  die  zwei  anderen  Punkte,  womit  die  mit  dem  Instru- 
ment zu  vollziebende  Arbeit  beendet  ist.  Die  Differenzen  zwischen 
den  jetzt  abgelesenen  Standen  und  den  als  Nullpunlt  angenommenen 
des  erstbestimmten  Punktes,  mit  den  gleicben  oder  entgegengesetztea 
Zeicben  versehen,  je  nacbdem  sie  im  gleicben  oder  entgegengesetztea 
Sinne  von  ibm  absteben,  geben  die  .gesucbten  Dimensionen.  Diese 
Daten  genugen^  um  nacb  einer  bekannten  Formel  (die  man  in  jedem 
Lebrbugb  der  analytiscben  Geometrie  findetj  die  Lage  der  Ebeue  za 
bestimmen.  Dasselbe  Verfabren  wiederbolt  man  bei  der  zweiten 
£bene>  die  nicbt  an  die  erste  zu  grenzen  braucbt,  aucb  ausserhalb 
des  bisberigen  Gesicbtsfeldes  liegen  kann.    Aus  der  bekannten  Lage 


*)  SitzuDgtber.  d.  kais.  Akad.  der  Wiss.  in  Wien.  Bd.  45,  pag.  157. 
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beider  Flachen  ergibt  sich  sodann  der  Werth  des  von  ihnen  einge- 
Bchlossenen  Winkels. « 

Diese  Methode  mag  unter  Umstanden  ganz  praktisch  sein;  sie 
ist  aber  ofifenbar  nur  bei  Krystallen  anwendbar,  die  ixundestens  einen 
grossen  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnehmen.  Die  Resultate  werden 
urn  so  ungenauer  ausfallen,  je  kleiner  die  Coordinatenunterschiede 
der  drei  Punkte  im  Verbaltniss  zu  den  unvermeidlichen  Messungs- 
fehlern ,  die  leicht  1  —  2  Mik.  und  daruber  betragen  konnen. 


V. 

Specielle  Betrachtung  der  wichtigsten  chemischen 

VerbindimgeiL 

Von  den  zahlreichen  StoiFen ,  welcbe  in  vegetabilischen  Gewe-  440 
ben  in  grosserer  oder  geringerer  Menge  en  thai  ten  aind ,  woUen  wir 
im  Folgenden  diejenigen^  die  vermoge  ihrer  allgemeinen  Verbreitnng 
und  hervorragenden  physiologisoben  Bedeutung  ein  besonderes  In- 
teresse  gewahren,  noch  specieller  betracbten.  £s  sind  diess  die  Mi- 
neralsto£fe£aIkund  Kieselerde^  dann  diePflanzensauren,  Gerbsto£fe 
und  Glycoside,  die  Farbetoffe  und  Chromogene ,  endlicb  dieKohlen- 
hydrate  und  die  Proteinverbindungen.  Zum  Voraus  sei  indess  be- 
merkt,  dass  die  mikrochemiscben  Metboden,  die  bis  jetzt  bekannt 
geworden  sind^  noch  gar  sehr  der  Ausbildung  bedurfen,  bis  sie  dem 
Beobachter  die  nothigen  Anhaltspunkte  bieten ,  um  die  Vertheilung 
und  Wanderung  der  genannten  Stoffe  ini  Organismus  zu  verfolgen. 
Was  in  dieser  Beziebung  bereits  festgestellt  ist^  verdanken  wir  zum 
grossten  Theil  den  Bestrebungen  der  organischen  Chemie  und  insbe- 
sondere  der  Agriculturchemie.  Dessenungeachtet  lasst  sich  nicht  in 
Abrede  stellen ,  dass  die  Mikrochemie  fur  die  verschiedenen  Bichtun- 
gen  der  mikroskopischen  Forschung,  und  besonders  fur  die  botani- 
sche,  eine  von  Jahr  zu  Jahr  steigende  Bedeutung  gewinnt  und  bereits 
eine  Stufe  erreicht  hat ,  welche  die  specielle  Berucksichtigung  der- 
selben  in  einem  Werke  wie  das  vorliegende  nicht  nur  rechtfertigt, 
sondem  fordert.  Wir  haben  desswegen  die  in  neuerer  Zeit  angewand- 
ten  ReaCtionen,  soweit  sie  uns  nicht  durch  fruhere  Erfahrungen  hin- 
langlich  bekannt  waren  >  durch  besonders  zu  dieseni  Zweck  angestellte 
Versuche  gepruft,  um  uber  den  praktischen  Werth  derselben  aus 
eigener  Anschauung  urtheilen  zu  konnen. 
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1.  Kalk  nnd  Eieselerde. 

44i  Der  Kalk  findet  sich  in  den  Geweben  bald  als  Einlagerung  in 

den  Membranen,  bald  ausserhalb  derselben.  Im  eingelagerten  Zu- 
stande  bildet  er  entweder  mikroskopisch  wahmehmbare  Kdmcben 
(diess  wohl  nur  in  der  Extxacellularsubstanz  der  Algen},  oder  er  ver- 
bindet  sich  mit  den  Mcmbrantheilen  zu  einer  homogenen  Masse,  die 
sich  von  reiner  Cellulose  optisch  nicht  unterscheidet.  Ausserhalb  der 
Membranen  ist  er,  abgesehen  von  den  aus  kohlensaurem  Kalk  be- 
stehenden  Incrustationen  der  Wasserpflanzen ,  nur  als  oxalsaurer 
Kalk  bekannt,  erscheint  jedoch  als  solcher  in  vier  verschiedenen  For- 
men:  als  tetragonales  Octaeder,  als  klinorhombisches  Prisma  ffruher 
fur  Gjpskrystalle  gehalten),  als  Na:deln,  als  morgenstemformige 
Drusen  und  in  der  Form  von  kleinen  rundlichen  Komern. 

Die  Kalkeinlagerungen ,  welche  korniger  Natur  sind ,  losen  sich 
in  verdunnten  Sauren  roeist  unter  Aufbrau^en  und  geben  sich  da- 
durch ,  sowie  durch  die  Bildung  feiner  Gypsnadeln  auf  Zusatz  von 
Schwefelsaure  als  kohlensauren  Kalk  zu  erkennen.  Diejenigen  dage- 
gen ,  welche  die  Homogeneitat  und  Durchsichtigkeit  der  Membran  in 
keiner  Weise  beeintrachtigen ,  lassen  sich  nur  in  der  Asche  oder  im 
Skelett  nachweisen ,  welches  beim  Verbrennen  zuruckbleibt.  Es  ist 
in  diesem  Falle  zweifelhaft,  ob  der  Kalk  ebenfalls  in  Verbindung  mit 
einer  Saure  oder  aber  als  CaO  in  die  Membran  eingelagert  war,  da 
er  durch  den  Verbrennungsprocess  unter  alien  Umstanden  in  kohlen- 
sauren  Kalk  ubergefuhrt  wird.  Mancherlei  Grunde  sprechen  indess 
2u  Gunsten  des  basischen  Zustandes  als  Calciumoxyd. 

Yon  den  chemischen  Reactionen  auf  Kalk,  welche  sich  unter 
clem  Mikroskop  verwerthen  lassen,  erscheinen  uns  namentlich  fol- 
gende  empfehlenswerth. 

"^j  Kalk  in  ungeloster  Form. 

Lost  sich  in  Essigsaure  unter  Gasentwicklung ;  auf  Zusatz  von 
saurem  oxalsaurem  Kali  zur  Losung  bilden  sich  octaedrische  Krjstalle 
von  oxalsaurem  Kalk :  kohlensaurer  Kalk. 

Unloslich  in  Essigsaure  und  Oxalsaure ,  loslich  in  Salzsaure  und 
Salpetersaure ,  aber  ohne  Gasentwicklung ,  zeigt  auf  Zusatz  von  Chlor- 
baryum  keine  Veranderung  und  verhalt  sich  nach  dem  Gluhen  wie 
kohlensaurer  Kalk:  oxalsaurer  Kalk. 

Loslich  in  viel  Wasser  (500  Theile) ,  etwas  leichter  in  Sauren, 
also  in  wenig  Salz-  oder  Salpetersaure  unldslich;   bedeckt  sich  auf 
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Zusatz  von  Chlorbaryum  mit  kleinen  Komchen  (von  schwefeUaurem 
Baryt):  schwefelsaurer  Kalk.*) 

**)  Kalk  in  Ldsung. 

Bildet  &uf  Zusatz  von  Oxalsaure  oder  loslichen  oxalsauren  Salzen 
kleine  Krystalle  von  oxalsaurem  Kalk  y  die  sich  in  Salz-  und  Salpe- 
tersaare,  nicht  aber  in  Essigsaure  und  Ammoniak  losen. 

Die  Untersoheidung  der  verschiedenen  organischen  Sauren ,  an 
velche  der  Kalk  gebunden  sein  kann^  ist  wegen  der  geringen  Con- 
centration der  Losungen  in  der  Kegel  nicht  inoglich;  die  ublichen 
Seactionen  sind  hiefur  nicht  empfindlich  genug. 

Die  Kieselerde  findet  sich  gew5hnlich  als  Einlagerung  in  den  442 
Membranen ,  so  in  der  Epidermis  vieler  Pflanzen  und  in  den  Faren- 
chymzellen  der  Blatter,  zuweilen  aber  auch  als  Auskleidung  oder  als 
voUstandiger  Abgiiss  der  Zellhdhlung  oder  als  rundliche  Concretio- 
nen  Cystolithen,  Kieselkorner)  im  Zelleninhalt.  Die  beiden  letz- 
teren  Arten  des  Vorkommens  scheinen  sich  indess  nur  auf  Zellen  zu 
beschranken,  welche  bereits  im  Absterben  begriffen  sind,  wfthrend 
die  Verkieselung  der  Wandungen  nach  Mohl  schon  beginnt,  wenn 
die  Zellen  noch  lange  nicht  ausgewachsen  sind  und  sich  also  in  voUer 
Lebensthatigkeit  befinden. 

Die  iELieselerde  lasst  sich  wegen  ihrer  Widerstandsf&higkeit  ge- 
gen  die  starksten  Sauren  (niit  Ausnahme  der  Fluorwasserstoffsaure) 
und  ihrer  Unveranderlichkeit  in  der  Gluhhitze  leicht  nachweisen,  da 
dieselbe  nach  der  Zerstorung  der  organ ischen  Substanz  mittelst 
Schwefelsaure  oder  durch  Verbrennung  und  nach  der  Behandlung 
der  Aschenbestandtheile  mit  Salzsaure  als  Skelett  zuruckbleibt.  In 
dieser  einfachen  Form  gewSLhrt  jedoch  das  Verfahren,  besonders 
wenn  es  sich  um  dunnwandige  und  wenig  verkieselte  Membranen 
handelty  keinen  befriedigenden  Erfolg.  Die  Anwendung  der  concen- 
trirten  Schwefelsaure  ist  nach  Mohl  (Bot.  Ztg.  1861  p.  213)  mit  dem 
Nachtheil  verbunden,  dass  dieselbe  die  organische  Substanz  nicht 
selten  in  eine  zahe  schwarzbraune  Masse  verwandelt ,  in  welcher  die 
Nachweisung  eines  Kieselskelettes  sehr  erschwert  und  haufig  unmog- 


*}  Die  Krystalle  im  Gewebe  der  Scitamineen ,  im  Hhizom  von  Iris  etc.,  die 
man  frQher  fQr  Gyps  hielt»  desgleichen  die  rhomboeder&hnlichen  Formen ,  die 
man  als  kohlensauren  Kalk  betrachtete,  bestehen  nach  neueren  Untersuchungen 
aus  oxalsaurem  Kalk.  Der  schwefelsaure  Kalk  scheint  hienach  in  Pflanzengewe- 
ben  nicht  krystallinisch  vorzukommen. 
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lich  wird.  Andererseits  iat  die  vollstandige  Zerstorang  der  oigaju- 
schen  Substanz  durch  Verbrennung  in  vielen  Fallen  anmoglick. 
wenn  man  nicht  vorher  einen  Theil  derselben  nebst  den  alkalisckii 
Salzen  auszieht.  Auch  kann  es  ohne  diese  Vorbereitung  leicht  vor- 
kommen,  daas  die  Kieselerde  mit  den  Alkalien  und  Erden  susain- 
menschmilzt ,  wodurch  naturlich  die  Form  des  Kieselskdettee  meli: 
oder  weniger  zerstort  wird.  Das  zu  untersuchende  Geirebe  moss  ak. 
wenn  die  Darstellung  des  Kieselskelettes  gelingen  soli,  eine  vorberei- 
tende  Behandlung  erfahren^  welche  die  Verbrennung  erleiciilert  uad 
zugleich  die  Verletzung  des  Skelettes  verhutet. 

Mohl  fand  esambesten,  zuerstinder  Schulze' schen  ¥\xl^' 
keit  (NO3  und  KO.  C\0^^)  zu  kochen,  bis  Entfarbung  eintritt,  nal 
hierauf  das  Kali  durch  Auskochen  in  Wasser  wieder  vollstandig  r. 
entfemen.  Er  empfiehlt  uberdiess,  das  ausgekochte  Praparat  naca- 
traglich  noch  mit  Alcohol  auszuziehen  und  fugt  dann  bei:  »So  n 
bereitet,  brennt  sich  der  Theil  in  den  meisten  Fallen  auf  einem  Fii- 
tinbleche  uber  der  Spirituslampe  schonbei  schwacher  GluhhitzeschreL 
blendend  weiss.  Ist  das  Praparat  sehr  zart,  so  lege  man  dasselbe  a: 
ein  Deckglaschen  und  gluhe  es  mit  diesem  auf  dem  Platinbleeht 
Den  gegliihten  Theil  muss  man  naturlicherweise  mit  Salzsiure  ais- 
Ziehen ,  um  die  alkaUschen  und  Erdsalze  zu  entfemen. « 

443  Will  man  umgekehrt  die  Kieselerde  ausziehen ,  um  die  zoiuck- 
bleibende  organische  Grundlage  zu  untersuchen,  so  ist  nach  Moli 
die  Flusss&ure  das  geeignetste  Reagens.  Dieselbe  besitzt  die  vortref' 
liche  Eigenschaft,  die  Kieselerde  leicht  zu  iGsen,  ohne  die  ZeUmtn- 
dungen  in  bemerkbarer  Weise  anzugreifen.  Kaustisches  Kali  lo?: 
zwar  die  Kieseleinlagei-ungen  ebenfalls^  wirkt  aber  auch  auf  (lie 
vegetabilische  Membran  und  namentlich  auf  die  Cuticularschichtec 
bedeutend  ein.  Die  Anwendung  der  Flusssaure  geschieht  am  einfad- 
sten  in  der  Art ,  dass  man  gepulverten  Flussspath  und  Schwefelnure 
in  ein  verschUessbares  Gefass  von  Blei  bringt  und  das  mit  Washer 
benetzte  Object  in  einem  PlatinloiTelchen  mit  einschliesst.  Auf  die$e 
Weise  gelang  es  Mohl ,  den  Diatomeenschaalen  ihre  Kieselerde  inflCf- 
halb  24  Stunden  voUstandig  zu  entziehen.  Die  ehizige  Vorsicht,  die 
man  dabei  anzuwenden  hat,  besteht  darin,  das  Pr&parat  nicht  as- 
trocknen  zu  lassen. 

444  Die  Entfemung  der  organischen  Substanz  durch  die  Verbren- 
nung bewirkt  je  nach  der  Mengc  der  eingelagerteu  Kiesderde  eioe 
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starkere  oder  schwachere  Contraction  der  Membranen.  Bei  geringem 
Kieselgehalt  erreicht  dieselbe  nicht  selten  einen  solchen  Grad,  dass 
die  gegluhten  Membranen  kaum  noch  die  Halfte  ihrer  ursprunglichen 
Flftcbenaosdelmung  besitzen.  Damit  ist  fur  die  Untersuchung  der 
UebeUtand  verbunden,  dass  die  dunnen  und  schwach  verkieselten 
Membranen^  wenn  sie  mi{  einem  stark  verkieselten  Theil,  wie  z.  B. 
der  Epidermis,  in  Verbindung  stehen,  bei  der  Einasckerung  vielfack 
zerrisiten  und  dann  leicht  ubersehen  werden.  Dieselbe  Ursache  be- 
dingt  anch  das  EinroUen  der  Epidermis,  weil  die  peripheriscben 
Schichten  sich  durch  einen  grosseren  Kieselgehalt  auszeichnen. 

ZoT  Orientirung  fur  den  Beobachter  fogen  wir  schliesslich  noch  445 
einige  Beispiele  bei ,  welche  den  Untersuchungen  Mohl's  entnommen 
sind.    Soweit  es  mdglich  war,  wurden  dieselben  so  gewahlt,  dass  die 
angeftthrten  Fflanzen  Jedermann  zuganglich^sind. 

Die  Epidermiszellen  sind  mehr  oder  weniger  stark   verldeselt 
am  Stengel  von  Equisetum  und  Calamus ,  an  vielen  Blattem  aus  der 
Gruppe  der  nesselartigen  Fflanzen,  z.  B.  bei  Ulmus  campestris, 
bei  C  el  its  occidentalis  u.  a.  Arten,  bei  vielen  Feigen ,  nament- 
YvAi\}Q\Ficus  Sycomortis xxnd  trachyphylla Fenad,  bei  Deutzia 
scabroy  grandiflora  etc.  Wo  die  Epidermis  mit  hervorragenden 
Knotchen  oder  Haaren  besetzt  ist,  sind  oft  nur  diese  verkieselt,  so 
z.  B.  bei  Scirpus  palustris  und  mucronatua  die  Knotchen,  bei 
Ficus  Joannis  Boiss. ,  Uriica  excelsa,  lusitanica,  hispida 
und  zum  Theil  auch  dioica  die  Haare.    In  andern  Fallen  geht  die 
Verkieselung  an  der  Basis  der  Haare  auf  die  Epidermis  uber  und 
s'jhreitet  hier  in  concentrischen  Kreisen  fort,  so  dass  jedes  Haar  von 
einer  runden  Kieselscheibe  umgeben  erscheint,  so  z.  B.  bei  Cerinthe 
aspera  und  minor,  Echium  vulgare,  Lithosp ermum  offi- 
cinale, Helianthus  tuberosus. 

Die  Gefassbundel  sind  verkieselt  in  den  Blattem  von  Ficus 
Sycomorus,  trachyphylla,  elastica,  Deutzia  scabra^  Ma- 
gnotia  grandiflora,  He  Hop  sis  laetis  etc.  —  Die  Blattparen- 
chymzellensind verkieselt beii^ecw^/yycomorw*,  Fagus  sylvatica, 
(^ercussuber,  Deutzia  scabra,  Phragmites  communis, 

Verkiesclte  Cystolithen  finden  sich  in  den  Blattem  der  Ficus- 
Arten,  feraer  bei  Morus  alba,  bei  mehreren  Arten  von  Parie- 
taria  etc.  —  Ausfullungen  der  Zellh5hlungen  mit  Porenzapfen  kom- 
men  vor  in  der  N&he  der  Gefftsse  in  den  Blattern  von  Hirtella 
racemosa  Lam. ,  Davilla  brasiliana  Dc. 
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2.  Pflanzens&uren  and  Gerbstoffe. 

446  Von  den  Sauren ,  welche  gelost  in  den  Fflanzensaften  vorkom- 

men  9  8ei  es  nun  frei  oder  an  Alkalien  oder  Erden  gebunden,  las- 
sen  sich  im  Allgemeinen  nur  die  Gerbsauren  oder  Gerbstoffe 
mikrochemisch  nachweisen.  Fur  die  ubrlgen  Sauren  gewahren  die 
bekannten  chemischen  Verfahren  in  den  meisten  Fallen  einen  hochst 
zweifelhaften  Erfolg;  sie  sind  auch  bis  jetzt»  so  viel  wir  wissen,  zu 
mikroskopischen  Zwecken  nicht  angewendet  vorden.  In  der  E^d 
ist  es  nicht  eintnal  moglich,  das  Vorhandensein  einer  beliebigen 
Saure  im  Safte  unversehrter  Zellen  nUchzuweisen ,  da  eine  Ausschei- 
dung  von  Kohlensaure  auf  Zusatz  von  kohlensauren  Alkalien  selbst 
dann  nicht  erfolgt^  wenn  dieSchnittflachen  entschieden  saner  auf  Lak- 
muspapier  reagiren.  Die  Anwendung  der  Lakmustinktur  selbst  aber 
ist  bei  lebenden  Zellen  nicht  moglich>  da  der  Farbstoff  nur  durch 
den  todten  Primordialschlauch  diosmirt. 

Wir  beschranken  uns  desshalb  auf  den  Nachweis  der  Gerbsau* 
ren ,  deren  Verhalten  zu  Eisenoxydsalzen  in  neuerer  Zeit  von  ter- 
schiedenen  Beobachtem  verwerthet  wurde.  Die  Gerbsauren  oder 
Gerbstoffe  geben  bekanntlich  mit  Eisenoxydsalzen  einen  blauschwar- 
zen  oder  grunlichen  Niederschlag  und  werden  hienach  als  eisen- 
blauende  und  eisengrunende  unterschieden.  Diese  Farben  treten 
namentlich  bei  ersteren  in  so  intensiven  Tonen  hervor,  .dass  sie  der 
lodreaction  auf  Starke  an  Sicherheit  und  Zuverlassigkeit  kaum  nachr 
stehen.  Die  einzige  Vorsicht^  die  man  zu  nehmen  hat,  besteht  darin, 
die  Losung  des  Gerbstoffes  im  Praparatwasser  oder  das  Diosmirea 
desselben  in  benachbarte  Zellen  zu  verbuten.  Diess  geschieht  am  ein* 
fachsten  dadurch^  dass  man  die  Schnitte  unmittelbar  in  die  Losung 
des  Eisensalzes  legt  und  sogleich  beobachtet ,  oder  dass  man  zu  den 
in  Glycerin  gelegten  Schnitten  rasch  die  Eisenlosung  zusetzt« 

• 

447  So  leicht  ubrigens  die  Gerbstoffe  sich  in  Wasser  l6sen^  so  ist 

doch  nicht  zu  befurchten>  dass  sie  aus  unversehrten  Zellen  so  rasch 
ausgezogen  werden.  Diess  geschieht  im  Gegentheil  sehr  langsaiii> 
indem  z.  B.  die  hellen  rundlichen  Gerbstoffmassen ,  ^wie  sie  in  der 
Rinde  von  Quercus,  Populus,  Be  tula  etc.  vorkommen,  sel^t 
nach  stundenlangem  Liegen  in  Wasser  wenigstens  an  den  dickeren 
Stellen  des  Schnittes  noch  fast  unverandert  sind.  Es  ist  dah^r  uber- 
flussig  und  schon  wegen  der  Unbequemlichkeit  nicht  zu  empfehlen. 
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die  Schnitte  vorher  in  Oel  zu  legen,  wie  Hartig"^]  es  gethan,  und 
hierauf  die  wasserige  Lo»ung  zuzusetzen.  Man  kann  sich  leicht  uber- 
zeugen^  dass  das  Praparat  in  Oel  nicht  anders  aussieht,  als  in  Wa»- 
ser  oder  Glycerin,  dass  also  in  den  letzteren  Medien  Nichts  vom  In- 
halt  verloren  geht.  Selbst  wenn  es  sich  um  die  Frage  handelt,  ob 
der  Gerbstoff  bloss  gelost  im  Zellinhalte  vorkomme,  oder  ob  er  auck 
die  Membranen  dorchdringe,  gewahrt  die  Anwendung  yon  Oel  keine  - 
grOssere  Sicberheit  als  die  Beobachtung  der  Schnitte  in  wasseriger 
Losong.  Denn  entweder  diosmirt  der  Gerbstoff  durch  den  lebenden 
Primordialschlauch  and  wird  von  der  Membran  in  nachweisbarer 
Menge  aufgenommen;  dann  muss  sich  die  letztere  durch  Eisen- 
chlorid  blauen,  auch  wenn  man  das  Praparat  zuerst  in  Wasser  legt.  • 
Oder  es  findet  keine  Diosmose  von  Zelle  zu  Zelle  oder  wenigstena 
keine  hinreichende  Einlagerung  statt,  um  eine  deutliche  Reaction 
hervorzurufen ;  dann  bleiben  die  Membranen  ungeiarbt,  wenn  die 
Schnitte  sogleich  mit  dem  Keagens  benetzt  werden,  wie  man  diesa  . 
z.  B.  an  den  gerbstoffreichen  Rinden  von  Quercus  und  Populus  beob- 
achtet.  Die  Membranen  der  geblauten  Zellen  bleiben  hier  voUkom- 
men  farblos,  wenn  das  Eisenchlorid  dem  frischen  Praparat  zuge- 
setzt  wird ;  sie  farben  sich  dagegen  blau ,  wenn  man  dasselbe  stun- 
denlang  in  Wasser  liegen  lasst  und  dadurch  eine  Diosmose  herbei- 
fuhrty  wie  sie  in  der  lebenden  Rinde  nicht  stattfindet. 

Sanio  empfiehlt  'Bot.  Ztg.  1863 ,  p.  17)  statt  eines  Eisenoxyd-  448 
salzes  das  doppelt  chromsaure  KbM  als  Reagens  auf  Gerbstofie.  Das- 
selbe soil  namentlich  den  Vortheil  gewahren ,  dass  es  mit  dem  Gerb- 
stoff eine  Verbindung  eingeht,  welche  sich  in  einem  Ueberschuss  des 
Salzes  nicht  lost  und  dabei  durch  die  rothbraune  Farbung  doch  deut- 
lich  genug  in  die  Augen  fftllt.  Sanio  trankt  ganze  Aststucke,  welche 
er  vorher  1 2  Stunden  austrocknen  liess,  mit  einer  verdunnten  Losung 
des  genannten  Reagens  und  untersucht  nachher  das  Gewebe  auf  be- 
liebig  gefuhrten  Durchschnitten.  Wir  haben  .dieses  Verfahren  selbst 
nicht  gepruft,  doch  scheint  uns  die  Behandlung  frischer  Schnitte  mit 
Eisenchlorid  wenigstens  fur  saftige  Gewebe  den  Vorzug  zu  verdienen. 

Ueber  das  Vorkommen  der  Gerbstoffe  mogen  dem  Beobachter,  44d 
der  sich  mit  einschlagigen  mikrochemischen  Fragen  zu  beschaftigen 
gedenkt,  folgende  Andeutungen  genugen.  Die  Gerbstoffe  finden  sich 
theils  gelost  im  wasserigen  Zellinhalt^  theils  in  hellen  olartigen  Mas- 

*)  Hartig,  Bot.  Ztg.  1865.  Nr.  7. 
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sen,  welche  jedenfalls  aus  einer  viel  concentrirteren  Lbsung  bestehen 
und  iiberdiess  durch  eine  Plasmahaut  von  dem  ubrigen  mit  Qiloro- 
phyll  und  wasserigem  Zellsaft  ausgefuUten  Theil  des  Zelllumens  ge- 
•schieden  sind.  Die  erste  Art  des  Vorkommens  beobachtet  man  in 
Knospen,  in  Blattgebilden,  welche  spater  oder  gleichzeitig  Anthocyan 
enthalten,  hie  und  da  auch  in  den  langen  Zellen  der  G^fassbundel, 

*in  unreifen  Fruchten  etc.  Der  Gerbstoff  durchdringt  hier  in  man- 
chen  Fallen  auch  die  Membran  und  scheint  demnach  von  Zelle  zu 
Zelle  zu  diosmiren.  Die  zweite  Art  des  Vorkommens  charakterisiit 
die  gerbstoffhaltigen  Rinden  von  Quercus,  Populus,  Be  tula  m.  a. 
Hier  bleibt  der  Gerbstoff,  ahnlich  wie  die  Starke ,  eingeschlossen  in 

*  den  Zellen,  in  denen  er  sich  gebildet  hat ;  er  kann  nur  weitergefohrt 
werden,  nachdem  er  vorerst  eine  Umwandlung  erfahren.  Auf  Zusatz 
von  Wasser  zerfallen  die  dlartigen  Gerbstoffmassen  in  kleine  Kugeln 
oder  Komchen,  welche  ein  undurchsichtiges  Conglomerat  bilden; 
nach  Iftngerer  Einwirkung  erfolgt  Ldsung.  Beim  Aostrocknen 
schrumpfen  sie  auf  einen  kleinen  Theil  ihrcs  fruheren  Volumens  lu- 
sammen  und  bilden  dann  nur  noch  ein  verhaltnissmassig  dunnes, 
nach  innen  unregelmassig  vorspringendes  Wandbeleg.  Die  blaue 
Farbung,  welche  Eisenchlorid  hervorruft,  nimmt  zuletzt  einen  brau- 
nen  Ton  an,  woraus  hervorgeht,  dass  neben  dem  eisenblauenden 
Gerbstoff  noch  irgend  eine  andere  Substanz  oder  ein  anderer  weniger 
empfindlicher  Gerbstoff  in  den  erwahnten  olartigen  Massen  vor- 
kommt  *) .    Naheres  hieruber  bleibt  zu  ermitteln. 


*;  Diese  Angaben  sttitzen  sich  auf  eigene  Beobachtungen ,  velche  tpeciel 
zu  dem  Zwecke  angestellt  wurden,  die  Mittheilungen  Ear  tig' s  (iber  das  aGerb- 
mehlff  (Bot.  Ztg.  1865.  Nr.  7)  zu  prQfen.  Hartig  bezeichnet  die  oben  aU  zweite 
Art  des  Vorkommens  aufgefOhrte  Form  als  amorph  und  fQhrt  ausserdem  noch 
drei  andere  Zust&nde  auf,  in  velchen  der  Gerbstoff  vorkommen  soli ,  nimlich  den 
kdrnigen,  den  krystallinischen  und  den  Wandungszustand.  Wir  kdnnen  indess  die 
hierauf  bezQglichen  Angaben  nicht  best&tigen.  Der  k  d  r  n  i  g  e  Zustand  erwies  mcI: 
als  kleinkomige  St&rke ,  welche  allerdings  etwas  Gerbstoff  aus  dem  Zellsafl  aufge- 
nommen  haben  musste,  da  sie  sich  mit  Eisenchlorid  schwachblau  farbte,  aber  desseo- 
ungeachtet  nicht  zu  verkennen  war.  Wir  sahen  in  gleicher  Weise  KartoffelsUrke, 
die  wir  mit  verdunnter  Gerbstoff  ldsung  getr&nkt  batten ,  auf  ZusaU  von  Eiten* 
chlorid  sich  theilweise  ebenso  intensiv  blau  fiLrben,  und  dieselbe  Erscheinung 
kann  man  auoh  an  Membran  en ,  z.  B.  sehr  schdn  an  CoUenchymzellen ,  beobach- 
ten  Die  Blauf&rbung  ist  also  noch  kein  Beweis ,  dass  das  fragliche  Object  au» 
Gerbstoff  bestehe.  Der  krystallinische  Zustand  ist  nach  Harttg  selbst  nocb 
))roblemQtisch ,  da  hier  die  Gerbstoffreaction  sehr  zweifelhaft  ausfiel.  Wir  halten 
diesen  Zustand  fOr  oxalsauren  Kalk  und  zwar  far  jene  monoklinische  Form  dessel- 
ben,  welche  neuerdings  von  Holzner  (Flora  1S64;  genau  unteraucht  wurde. 
Was  endlich  den  Wandungszustand  betrifft ,  so  dCtrfte  die  Vermuthung ge- 
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Nach  Wigand"*)  sind  die  Gerbstoffe  gewisserinaassen  als  Chromo-  450 
gene  zu  betrachtcn;  sie  finden  sich  in  .alien  Zellen,  welche  in  einer 
etwas  spate  ran  Entwicklungspcriode  rothe  oder  blaue  Farbstoffe  ent- 
halten  und  kommen  auch  iioch  neben  diescn  in  den  Zellen  vor,  so 
z.  B.  bei  jungen  Blumcnblattern  und  bei  der  hcrbstlichen  Entfarbung 
der  Laubblatter.  Wir  haben  diese  Angaben  an  eiuigen  Beispielen, 
die  sich  auf  die  rothe  Farbung  der  Blatter  beziehen,  gepruft  und  kon- 
nen  dieselben  bestatigen.  Was  indess  die  Reaction  auf  Zellen  be- 
trifft,  welche  bereits  Erythrophyll  enthalten,  so  ist  bezuglich  derDeu- 
tung  eintretender  Farbenveranderungen  jedenfalls  Vorsicht  zu  eni- 
pfehleu,  da  es  zweifelhaft  sein  kann,  inwieweit  dieselben  von  dem 
vorhandenen  Gerbstoff,  uud  nicht  etwa  vom  Farbstoff,  herruhren. 
Der  Beobachter  muss  wissen,  ob  das  als  Reagens  angewendetc  Eisen- 
oxydsalz  neutral  ^  sauer  oder  alkalisch  reagirt  and  darf  itn  letsteren 
Falle  nicht  versauinen  zu  prQf'en,  ob  die  Blauung  iin  angesauerten 
Praparatwasser  in  gleicher  Wcise  stattfindet. 

Wigand  fand  ferner,  dass  zwischen  Gerbstoff  und  Starke  eine 
gowisse  Wechselbeziehung  besteht,  in  dem  Sinne,  dass  in  gcwissen 
Zellen  inimer  zucrst  Gerbstoff  und  erst  spater  Starke  a uftritt,  oder 
dass  ein  periodisch  wiederkehrender  Wechsel  stattfindet,  indem  der 
Gerbstoff  gegen  das  Ende  der  Vegetal ionsperiode  abnimint  und  das 
Starkemehl  zuniinnit.  Im  Winter  soil  der  erstere  sein  Minimum ,  das 
letztere  sein  Maximum  en'eichen. 

Der  Gerbstoff  ist  bis  jetzt  vorzugsweise  in  baum  •  und  strauch-  451 
artigen  Gewachsen  nachgewiesen  worden ;  er  scheint  indess  auch  bei 
krautartigen,  namentlich  bei  perennirenden ,  nicht  gerade  selten  zu 
sein.  Rochleder  erwahnt  denselben  beispielsweise  bei  den  Dryadeen 
(Kragaria,  Potentilla  etc.) ,  den  Gen tianeen ,  Prim ulaceen  ,  Sileneen 
etc.,  und  es  ist  vorauszusehen  ,  dass  weitere  Untersuchungen  die  Bei- 
spiele  noch  bedeutend  vermehren  werden.  Die  Gerbstoffe  haben 
zweifelsohne  eine  viel  grossere  Verbreitung,  als  man  ihnen  fruher  zu- 
zuRchreiben  geneigt  war.  —  Die  Vertheilung  im  Gewebe  betreffend, 
so  halt  es  schwer,  hiefur  ein  durchgreifendes  Gesetz  aufzustellen. 
Man  findet  dieselben  vorzugsweise  in  der  Rinde,   im  jungen  Holz, 


statletsein,  dass  er  mit  verdickten  Wandungen,  die  etwas  Gerbstoff  enthalten, 
identisch  sei.  Wir  bemerken  abrigens,  dass  wir  an  den  von  Har  tig  erwfthnten 
porOs-dickwandigen  Zellen  von  S  a  1  i  s b  u  r  i  a  die  Gerbstoffreaction  gar  nicht  beob- 
achteten. 

♦)  Bot.  Ztg.  18G2.  p.  123  ff. 
Nftgeliv.  Sehw«nd«ii«r,dMllikros1top.  32 
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in  den  dunnwandigen  Zellen  der  Gefassbundel  und  in  der  Mark- 
scheide,  hie  und  da  aberauch  in  zerstreuten  Zellen  im  Marke  !z.  B, 
bei  Cissus)  und  ziemlich  haufig  im  Gewebe  der  Blatter,  Bluinen  und 
Fruchte.  Nicht  selten  finden  sich  zwei  verschiedene  Gerbstoffe  ne- 
ben  einander  in  der  namlichen  Zelle ,  was  sich  durch  eine  inehr  oder 
rtiinder  deutliche  Veranderung  des  Farbentons  wahrend  der  Einwir- 
kung  des  Eisenoxydsalzes  kundgibt.  Man  beobachtet  z.  B.  hie  ni»d 
da  (so  bei  Vine  a),  dass  rothe  Zellen  zuerst  violett  und  dann  span- 
grun  werden  und  sich  hieratif  durch  Tone,  die  wieder  allmahlich  mehr 
ins  Blaue  gehen,  entfarben.  Solche  Veranderungen  setzen  die  Gegen- 
wart  zweier  oder  mehrerer  Gerbstoffe  voraus,  von  denen  der  eine 
etwas  fruher  als  der  andere  zu  reagiren  beginnt,  so  dass  die  resulti- 
renden  Farben  sich  in  immer  wechselndem  Verhaltnisse  inischen. 

452  Die  von  Schleiden  ausgesprochene  Ansicht,  dass  die  Gerb- 
stoffe nur  in  absterbenden  Zellen  vorkonimen  und  also  ein  Product 
der  Zersetzung  seien,  bedarf  nach  dem  Vorhergehenden  keiner  Wi- 
derlegung.  Doch  woUen  wir  nicht  unerwahnt  lassen,  das$  Gerbstoffe 
iinmerhin  als  Zersetzungs-  oder  Ruckbildungsproducte  vorkommeD 
kOnnen.  Wir  beobachteten  z.  B.  an  absterbenden  oder  bereits  abge- 
storbenen  Spirogyren,  wie  man  sie  im  trocken  gelegten  Schlamine 
von  Teichen  und  Tumpeln  etc.  findet,  in  manchen  Zellen  eine  sehr 
entschiedene  Blauung  auf  Zusatz  von  Eisenchlorid.  Die  Farbung 
zeigte  sich  am  haufigsten  an  den  Plasmamassen  des  Inhalts ,  zuweilen 
aber  auch  an  Querwanden,  welche,  wie  wir  annehroen,  den  ihnen  im 
gelosten  Zustande  gebotenen  Gerbstoff  in  grosserer  Menge  eingelagert 
hatten.  *)  Solche  Falle  mogen  auch  bei  hoheren  Fflanzen  hie  und  da 
vorkommen. 

3.  filjcoslde, 

453  Unter  den  Reactionen ,  welche  man  in  chemischen  Lehrbuchem 
fur  gewisse  Glycoside  angegeben  findet,  mussten  wohl  manche  auch 
unter  dem  Mikroskop  sich  anwenden  lassen.  Bis  jetzt  hat  diess  aber, 
soviel  wir  wissen,  noch  Niemand  versucht.  Hartig  (Bot.  Ztg.  1863, 
p.  413]  gibt  zwar  an,  dass  sich  im  Cambium  und  wahrscheinlich  auch 
im  Siebfasergewebe  der  Tanne  ein  dem  Salicin  ahnlicher  Stoff,  da^ 
Abietin,  in  Losung  befinde ,  welcher  mit  concentrirter  Schwefelsaore 


*}  Die  Membranen  der  Spirogyren  (sowie  viele  andere)  haben  eine  so  growc 
Affinit&t  zu  Oerbatoif ,  dasa  wenn  man  dieselben  in  verdQnnte  Gerbstoffldsung 
bring!  und  dann  Eisenchlorid  Eusetzt,  sie  eine  tief  blaue  Fftrbung  annebmen. 
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sich  blauviolett  farbe  (wahrend  das  Salicin  dtirch  Schwefelsaure  roth 
wird  und  auf  Zusatz  von  Wasser  einen  blauen^  in  Alkohol  Idslichen 
Niedei'schlag  bilde.  Er  scheint  aber  diese  Reactionen  nur  am  ausge- 
pressten  Saft  und  auf  grosseren  Querschnitten  mit  blossem  Auge 
beobachtet  zu  haben.  Dasselbe  gilt  von  den Beobachtungen Boh m's "*) 
an  » Chromogendecocten « ,  welche  beim  Abschluss  der  Luft  von  noch 
ungeiarbten  Pflanzentheilen  bereitet  wurden,  und  deren  Verhalten  • 
zu  Schwefelsaure  an  die  genannten  Glycoside  erinnert. 

Bei  dem  vereinzelten  Vorkommen  der  Glycoside  und  bei  der 
voUstandigen  Unkenntniss  der  RoUe,  die  sie  iin  Haushalt  der  Pflanze 
ubemehmeny  ist  es  ubrigens  gerechtfertigt »  wenn  die  Mikroskopiker 
zunachst  den  allgemeineren  Producten  dcs  vegetabilischen  I^ebens* 
processes^  deren  physiologische  Bedeutung  in  den  Hauptzugen  be- 
reits  bekannt  ist,  ihre  Aufmerksainkeit  widmen.  **) 

4.  Farbstoffe. 

Die  Farbstoffe  zeigen  dem  Mikroskopiker  vier  wesentlich  ver-  454 
schiedene  Arten  des  Vorkommens:  als  Losungen  im  wasserigen  Zell- 
saft,  als  Losungen  in  fetten  oder  atherischen  Oelen,  als  Einlagerun- 
gen  in  der  Zellmembran  und  als  Einlagei-ungen  in  Plasmagebilden. 
Ileberdiess  kommt  bei  den  Flechten  noch  der  besondere  Fall  vor,  dass 
gclbe  Farbstoffe  an  Kornchen  von  unbekannter  Zusammensetzung 
haften,  welche  an  der  Oberflache  der  Membranen  adhariren  oder 
zwischen  die  Zellen  eingelagert  sind. 

Zu  den  Farbstoffen  des  Protoplasmas  gehoren  zunachst  diejeni- 
gen ,  welche  mit  dem  Assimilationsproccss  im  Zusaminenhang  stehen^ 
wie  das  Chlorophyll ,  das  Phycochrom  und  die  verwandten  Pigmente 
der  Florideen  und  Diatomeen,  sodann  das  Anthoxanthin  der  gel- 
ben  Blumen,  dessen  Rolle  im  Lebensprocess  unseres  Wissens  expe- 
rimentell  nicht  festgestellt  ist.  Die  namlichen  Farbstoffe  kommen 
ausnahmsweise  auch  als  Ldsungen  in  Oelen  vor.  Im  Zellinhalte  ge- 
lost  finden  sich  die  rothen  und  blauen  Farbstoffe  der  Blumen  und 
Blatter,  die  man  als  Anthocyan  und  Erythrophyll  zu  unterscheiden 
pflegt,    endlich  eingelagert  in  den  Membi*anen  verschiedene  nicht 

*)  Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  der  Wiss.  in  Wien,  Bd.  45.  3.  Abth.  p.  404 
und  405. 

**)  Ueber  die  mdgliche  Rolle  der  Glycoside  im  Organismua  vgl.  Roch  1  ed  er, 
Phytochemie  p.  327,  sowie  die  Bemerkungen  von  Sachs  Uber  die  dort  gel  tend 
gemachten  Antchauungen  in  dessen  vExperimentalphysiologie  der  l^anzen* 
p.  359. 

32* 
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naher  bekannte  Pigmente^  welche  vom  intensivsten  Roth  bis  mm  tief- 
sten  Violett  alle  Farben  des  Spectrums  zeigen. 

a)  Farbstoffe,  welche  eingelagert  imPlasma  vorkominen. 

455  Der  grune  oder  rothe  FarbstofF^  welcher  in  den  assimilirenden 

Zellen  vorkommt^  ist  stets  mit  einer  organischen  Grundlage  Ton 
•  Plasma  und  Wacbs  (?)  verbunden  und  zwar  in  so  verschwindend  ge- 
ringer  Menge^  dass  man  nach  dem  Ausziehen  des  Farbstoffes  aus  den 
grunen  Kornern  oder  Plasmamassen  keine  Veranderung  des  Voluiuens 
oder  der  Dichtigkeit  beobachtet.  Es  wird  angegeben ,  dass  die  Blat- 
ter eines  ganzen  Baumes  kaum  die  zu  einer  Elementaranalyse  nothige 
Menge  reines  Blattgrun  liefern,  und  wahrscheinlich  besteht  ein  ahn- 
liches  Verhaltniss  auch  fur  die  ubrigen ,  dem  Blattgrun  verwandten 
Farbstoflfe. 

Von  den  genannten  Farbsto£fen  ist  nur  das  Chlorophyll  iso- 
lirt  und  makrochemisch  untersucht  worden,  aber  auch  hie  von  existi* 
ren  bis  jetzt  nur  wenige  und  nichtganz  ubereinstimmende  Elementar* 
analysen.  *)  Bei  der  ublichen  Darstellungsweise  kommen  uber- 
diess  80  kraftige  Mittel  in  Anwendung^  dass  es  zweifelhaft  erscheinU 
ob  der  Farbstoff  dabei  nicht  irgend  eine  Veranderung  erleide.  Wic 
dem  auch  sci,  das  rein  dargestellte  Chlorophyll  ist  amorph^  unloslicb 
in  Wasser,  in  verdunnten  Sauren  und  Alkalien,  loslich  in  Weingeist, 
Aether,  sowie  in  atherischen  und  fetten  Oelen  —  und  in  all'  diesen 
Eigenschaften  stimmt  es  mit  dem  unveranderten  Chlorophyll  uberein. 
Die  griin  gefarbte  salzsaure  Losung  wird  durch  Einlegen  von  metal- 
lischem  Zink  entfarbt^  gelblich ,  und  beim  Abdampfen  auf  dem  Was- 
serbad  wieder  grun ,  eine  Erschcinung ,  welche  auf  das  Vorhanden- 
sein  eines  farblosen  Chromogens  hindeutet.  Damit  stimmt  uberein, 
dass  auch  das  unveranderte  Chlorophyll  in  bleichsuchtigen  Pflanzen 


*)  Nach  Mulder  ist  die  chemische  Formel  des  Chiorophylls  C,«NH«Og ;  et 
wUrde  aUo  hienach  ein  Aequivalent  Sticketuff  enthalten.   Damit  Bteht  indeas  eine 
neuere  Analyse  von  Pfaundier  (Ann.  Chem.  u.  Pharm.  v.  Liebig  u.  Wdh- 
ler  CXII.  p.  37)   im  Widerspruch.    Dieselbe  ergab  auf  100  Theile  reinen  Farb- 
stoffes 0,037,  also  cine  so  geringe  Menge  von  Stickstoff,  dass  dieser  kai\in  als  we- 
sentlicher  Bestandtheil  zu  betrachten  sein  dQrfte.   Nach  den  Unterauchungen  tod 
Verdeil,  Oris,  dem  FQrsten  von  Salm-fiorstmar,  von  Pfaundier  und 
Sachs,  welche  das  ubereinstimmende  Ergebniss  lieferten ,  dass  die  Gegen wart 
des  Eisens  fOr  das  Ergrflnen  der  Pflanzen  nothwendige  Bedingung  sei,  indem 
kOnstlich  herbeigefflhrter  Eisenmangel  die  Chlorose  erzeugt,  ist  es  dagegen  wahr- 
scheinlich ,  wenn  auch  keineswegs  erwiesen ,  dass  das  Chlorophyll  eine  gerinj^e 
Menge  von  Eisen  enth&It. 
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unter  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  so  rasch  zum  Vorschein 
kommt,  dass  die  Kildung  desselben  aus  einem  bereits  vorhandenen 
farblosen  Stoff  (Leukophyll)  wahrscheinlicb  ist.  Durch  die  Vereuche 
von  Sachs  (Flora  1862,  p.  129}  wurde  uberdiess  dargethan,  dass  in 
ZeUen,  welche  spater  Chlorophyll  enthalten,  und  nur  in  solchen, 
durch  concentrirte  Schwefelsaure  augenblicklich  eine  intensiv  span- 
grdne  Farbung  entsteht ,  ganz  so ,  wie  man  sie  an  farbigen  Chloro- 
phyllkornem  beobachtet.  Die  Plasmapartieen,  welche  sich  spater 
grun  farben,  enthalten  hienach  bereits  einen  farblosen  StofF  (Chromo- 
gen) ,  welcher  gegen  Schwefelsaure  wie  Chlorophyll  reagirt.  *) 

Die  weitcren  Reactionen,  welche  sich  unter  dem  Mikroskop 
beobachten  lassen,  sind  nicht  sehr  charakteristisch ;  doch  zeigen  sie 
immerhin,  dass  das  Chlorophyll  etwas  weniger  veranderlich  ist  als 
das  Phycochrom.  £s  behalt  in  verdunnten  Alkalien  eine  freudig- 
grune  Farbe,  wird  in  verdunnten  Sauren  (SOj,  CIH,  NO^,  POjj) 
schmutzig  gelbgrun  bis  goldgelb,  nimmt  dagegen  in  concentrirter 
Salzsaure  oder  Schwefelsaure  einen  blaugriinen,  zuweilen  fast  indigo- 
blauen  Ton  an. 

m 

Das  Phycochrom  unterscheidet  sich  vom  Chlorophyll  durch  456 
seine  grossere  Veranderlichkeit  und  durch  die  blaugriine  bis  indigo- 
blaue  Farbe,  die  es  gewohnlich  in  lebenskraftigen  Zellen  besitzt.  Diese 
blaugriine  Farbe  scheint  ubrigens  nur  ein  bestimmtes  Entwicklungs- 
stadium  zu  charakterisiren,  da  man  sie  in  Zelliaden,  wo  die  Reihen- 
folge  der  Zellgeneratiouen  bekannt  ist,  weder  in  den  jungsten  noch 
in  den  altesten  Zellen  beobachtet.  Bei  den  Algen^den  aus  derGruppe 
der  Scytonemeen  (Scytonema  Heerianum  Nag.  u.  a)  erscheint 
die  Scheitelzelle  und  die  nachstliegenden  Gliederzellen ,  also  die  Re- 
gion, in  welcher  Neubildung  von  Phycochrom  stattfinden  muss,  stets 


*)  Nach  Fr6my  (Ann.  des  sc.  nat.  1860,  XIII,  p.  45)  hStten  indess  diese 
ErBcheinungen  einen  liefer  liegenden  Grund.  Nach  ihm  besteht  der  grOne  Farb- ' 
stoff  aus  einem  Genoenge  zweierVerbindungen,  vovon  die  eine  fiir  sich  allein  gelh, 
die  andere  blau  erscheint.  Erstere  bezeichnet  er  als  Phylloxanthin ,  letztere  als 
Phyllocyanin.  Die  Trennung  derselben  geschieht,  indem  man  durch  Weingeist 
ausgezogenes  Chlorophyll  mil  einer  Mischung  von  zwei  Raumtheilen  Aether  und 
einem  Theil  verdannter  Salzs&ure  sohuttelt;  das  Phyllocyanin  bleibt  alsdann  in 
der  Salzsfture,  das  Phylloxantliin  im  Aether  geldst.  In  vergeilten  oder  noch  nicht 
griin  gewordenen  Bl&ttern  ist  nun  nach  Fr6my  bloss  Phylloxanthin  vorhanden, 
und  da  das  letztere,  seinen  Angaben  zufolge,  durch  Behandlung  in  Aether  und 
Salzsaure  theilweise  in  blauen  Farbstoff  ubergefuhrt  wird ,  so  wiirde  sich  hieraus 
die  von  Sachs  beobachtete  Reaction  erklftren. 
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rothlich  bis  ziegelroth ;  dieser  Ton  geht  dann  alliuahlich  in  Blaugran 
iiber  und  wird  in  den  altesten  Zellen  br&unlich  oder  braonorange.  ~ 
Bei  denFlechten  mit  blaugrunen  Gonidien  ist  dieseFarbe  in  den  juBg- 
sten  Theilen  des  Thallus  in  der  Kegel  am  schonsten  entwickelt  und 
geht  in  tiefer  liegenden  Schichten  des  Thallus  oder  in  Thallusschup- 
pen,  die  von  anderen  bedeckt  sind,  in  Schmutziggelb  bis  Braunorange 
liber.  Diese  letztere  Farbe  kann  sich  aber  auch  auf  den  ganzen  Thal- 
lus erstrecken  [Ephebe,  Spilonema  etc.jj  in  welchem  Falle  es  indess 
zweifelhaft  ist,  ob  die  untersuchten  Exemplare  den  lebenskraftigen 
Zustand  der  Pflanze  reprasentirten. 

Das  blaugrune  Fhycochrom  wird  durch  Kalilosung  gelbgrun  bis 
goldgelb  oder  braunlich-gelb,  durch  Salzsaure  gelborange,  schmutzig- 
orange  bis  ziegelroth.  Das  bereits  entlarbte  gelbliche  Phjrcochrom 
der  alteren  Zellen  erfahrt  dagegen  wcder  iu  S&uren  noch  Alkalien 
eine  augenfallige  Veranderung ,  sondem  erhalt  bloss  einen  etwas  hel- 
leren  oder  niehr  braunen  Ton.  In  Betreff  der  Loslichkeit  stimmt  das 
Fhycochrom  mit  dem  Chlorophyll  uberein. 

Dass  Fhycochrom  und  Chlorophyll  nahverwandte  Stoffe  sind, 
lasst  sich  trotz  der  angefuhrten  Verschiedenheiten  kaum  bezweifeb, 
da  schon  das  Vorkommen  unverkennbar  auf  diese  Verwandtschaft 
hindeutet.  Man  findet  bei  den  Flechten  innerhalb  der  namlickeD 
Gattung  (so  hei  StictGy  Endocarpon  und  Pannaria)  Arten  mit 
blauem  Fhycochrom  und  solche  mit  gelbgriinem  Chlorophyll.  Aehn- 
liche  Falle  werden  auch  bei  den  einzelligen  Algen  angefuhrt ;  nor  ist 
hier  die  an gebliche^  Verwandtschaft  der  Chlorophyll-fuhrenden  mit 
den  Fhycochrom-fuhrenden  Arten  nicht  allgemein  anerkannt  und  un* 
seres  Erachtens  auch  mindestens  zweifelhaft. 

457  Das  Fhycoerythrin  oder  der  rothe  Farbstoff  der  Florideen 

schliesst  sich  in  sei^em  Verhalten  gegen  Reagentien  zunachst  an  da$ 
Fhycochrom  an,  da  es  mit  diesem  die  grosse  Veranderlichkeit  gemcin 
*  hat.  Durch  Kali  und  Ammoniak  wird  dasselbe  blass  olivengrunlich; 
fast  farblos;  Sauren  stellen  die  rothe  Farbe  wieder  her,  jedoch  mei- 
stens  mit  einem  mehr  violettenTon.  Concentrirte  Schwefelsaure  ver- 
andert  die  Farbe  nicht.  —  In  alteren  oder  absterbendcn  Zellen  tritt 
die  grunlichc  Farbung  von  selbst  ein ;  man  beobachtet  sie  hie  und 
da  an  noch  lebenden  Fflanzentheilen ,  aber  namentlich  haufig  an 
solchen ,  welche  an  den  Strand  geworfen  wurden  oder  an  Ort  and 
S telle  im  Absterben  begriffen  sind. 

Das  Fhycoerythrin  ist,  wie  das  Fhycochrom  und  das  CUoro- 


Farbstoffe.  499 

phyll,  an  Plasma  gebunden  and  kommt  meistens  in  Komern  vor^ 
welche  in  Form  nnd  Grosse  mit  den  Chlorophyllk6mem  ilbereinstim- 
men.  Aber  nicht  alle  Bildungen  dieser  Art,  welche  sich  durch  eine 
rothe  Farbung  auszeichnen,  sind  Phycoerythrin.  Schon  Kutzing 
|Philo8.  Bot.  p.  166)  gibt  an,  dass  Rytiphlaea  tinctoria  darch 
einen  Stoff  geftrbt  sei,  welcher  durch  Wasser  ausziehbar,  in  Alkohol 
und  Aether  aber  unldslich  sei ;  Aetzammoniak  verschonere  die  Farbe 
und  Sauren  verwandeln  sie  in  Hell  roth-orange.  Wir  haben  das  Ver- 
halten  gegen  Sauren  und  Alkalien  an  getrockneten  Exemplaren  ge- 
prdft  und  dieseAngaben  richtig  gefunden.  Die  Farbe  ging  auf  Zusatz 
von  Salpetersaure  in  Braungelb  bis  Orange  uber.  Kali  stellte  das 
ursprungliche  Rothviolett  verschonert  wieder  her.  Ein  abermaliger 
Zusatz  von  Saure  farbte  das  Praparat  wieder  Orange  und  Kali  rief 
zum  zweitcn  Mai  das  Violett  zuruck. 

Das  Diatomin  oder  der  braungclbe  Farbstoff  der  Diatomeen  458 
wird  durch  Alkalien  und  vcrdiinnte  Sauren  grunlich ,  durch  concen- 
trirte  Schwefelsaure  schon  spangrun.     Eisenchlorid  bewirkt  keine 
Veranderung. 

Zu  den  Farbstoffen,  welche  an  Plasma  gebunden  im  Zellinhalt  459 
vorkommen ,  gehort  endlich  noch  das  Blumengelb  oder  A n  t h o - 
xanthin.*)  Es  reiht  sich  zunachst  an  das  entfarbte  Chlorophyll, 
das  sogenannte  Xaiithophyll  *  *;  an ,  welches  bekanntlich  di^  gelbe 
Farbe  absterbender  Blatter,  sowie  die  Winterfarbe  mancher  percnni- 
render  Blatter  bedingt.  Das  Anthoxanthin  wird  weder  durch  Alka- 
lien noch  durch  verdunnte  Salzsaure,  Phosphorsaure  oder  verdunnte 
Schwefelsaure  verandert,  durch  Salpetersaure  dagegen  grunlich  ge- 
ftrbt  und  dann  farblos.  In  concentrirter  Schwefelsaure  geht  es  durch 
Grun  in  ein  schones  Blau  'dem  Berlinerblau  ahnlich)   uber,  wird  je- 


*)  In  einigen  wenigen  Fftllen  rflhrt  die  gelbe  Fftrbung  der  BlOthen  nach 
Hilde brand  (Pringsheim's  Jahrb.  ftir  wiss.  Bot.  Bd.  III.  p.  6)  von  einem  gel- 
ben  Zellsafte  her,  wie  z.  B.  bei  den  gelben  VarietEten  von  Dahlia  variahilist  in 
anderen  F&lten  von  einer  dickflussigen  igelben  Substanz,  die  vom  farblosen 
Zellsaft  deutlich  abgcgrenzt  erscheint ,  so  z.  B.  bei  einigen  Arten  von  Acacia. 
Ueber  die  chemiscbe  Natur  dieser  gelben  Sfifte  ist  leider  nichts  Nftheres  mit- 
gelheilt. 

♦*)  Nach  den  oben  erwahnten  Angaben  Fr Cray's  wfire  das  Xanthophyll 
identisch  mit  dem  von  ihra  als  Phylloxanthin  bezeichnetcn  gelben  Bestandtheil 
des  Chlorophylls.  Bei  der  herbslHchen  Entftrbung  der  Blfitter  soil  n&mlich  bloss 
das  PhyUocyanin  verschwinden,  indess  das  Phylloxanthin  zurQckbleibt 
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doch  durch  blosses  Auswaschen  der  Saure  wieder  gelb.  Zum  zweiten 
und  dritten  Mai  mit  Schwefelsaure  behandelt  und  wieder  aasge- 
waschen  zeigt  es  iminer  wieder  den  namlichen  Farbenwechsel  und 
zwar  mit  ungcschwachter  Intensitat.  Dagegen  kaben  Praparate, 
welche  durch  Salpetersaure  entfsli;bt  wurdcn,  die  Fahigkeit,  sich 
durch  Schwefelsaure  zu  blauen  ^  verloren.  Die  Salpetersaure  verur 
sacht  hienach  eine  bleibendc  Veranderung,  sei  es  in  der  Molecular- 
constitution  oder  in  der  chemischen  Zusammensetzung. 

b)  Farbstoffci  welche  im  Zellsaft  geldst  vorkommen. 

460  Die  Farbstoffe,  welche  die  blaue  oder  rothe  Farbung  der  Blumen 

und  die  rothe  Fsirbung  der  Blatter  bedingen ,  sind  mit  wenigen  Aus- 
nahmen  *)  im  wasserigen  Zellsaft  gelost;  sie  bleiben  abcr  dessen- 
ungeachtet  in  den  Zellen,  in  denen  sie  entstanden  sind^  weil  der 
lebende  Primordialschlauch  dieselben  nicht  diosmiren  lasst.  In  ihrem 
Verhalten  gegen  die  gewohnlichen  chemischen  Beagentien  zeigen  die 
verschiedensten  Nuancen,  vom  Scharlachroth  des  Papaver  Rhoeas  bis 
zum  Blau  der  Gentianen ,  eine  so  grosse  Uebereinstimmung ,  dass  die 
Annahme  identischer  Zusammensetzung  jedenfalls  gerechtfertigter 
ist,  als  die  ubliche  Unterscheidung  von  Erythrophyll  und  An- 
thocyan.  Diese  Uebereinstimmung  spricht  sich  namentlich  in  der 
Beaction  gegen  Sauren  und  Alkalien  aus.  Verdunnte  Sauren  bewir- 
ken  durchgehends  eine  Veranderung  des  Farbentons  in  der  Kichtung 
von  Blau  nach  Both ,  womit  zugleich  gesagt  sein  soil ,  dass  Zellsafte, 
welche  bereits  roth  sind,  keine  Veranderung  erfahren.  Alkalien  be- 
dingen dagegen   den  umgekehrten   Farbenwechsel;   sie  fuhren  das 

*)  Eine  schon  laoge  bekannte  und  mehrfach  erw&hntc  Ausnahme  bildet 
Strelitzia  Reginae,  deren  innere  Perigonalblatter  ihre  dunkelblaue  F&rbung 
zahlreichen  blauen  Kdrnchen  verdanken,  welche  dicbt  gedrangt  im  farblosen  Zell- 
safte schwimmen.  Bin  fihnlicbes  Verhalten  fand  Hildebrand  (Pringsheim** 
Jahrb.  III.  pag.  3)  bei  den  Bliithen  von  Tillandsia  amovnuy  wo  die  indigo- 
blaue  F&rbung  der  Perigonzipfel  von  kugelformigen  blauen  KOrpern  herrahrt, 
welche  einzeln  oder  seltener  zu  mehreren  beisammen  in  denZellen  enthalten  sind. 
Diese  Kugeln  reagiren  Qbrigens ,  den  Angaben  Hildebrand's  zufoige ,  wie  Antho- 
cyan ;  auch  wird  angegeben ,  dass  bei  einer  anderen  gleichgef&rbtcn  Pflanze  der- 
selben  Faroilie  {BUlbergia  iridifoUa)  die  blaue  Farbung  in  gewohnter  M'^eise  durch 
den  blauen  Zellsaft  bedingt  sei.  Unter  dieeen  Umst&ndcn  ist  zu  vermuthen ,  da&( 
diese  blauen  Kugeln  den  Farbkrystalloiden  verwandte  Bildungen  dar»tellen.  Die- 
selbe  Vermuthung  dOrfte  vorl&ufig  auch  fttr  die  violetten  und  rothen  FarbkOrper- 
chen  gerechtfertigt  sein,  welche  Hildebrand  bei  Amorpha  /ruticosa,  Giiia 
tricolor.  Verbena  ehamaedri/o  it  a  etc,  heohsichieie.  Die  Sache  verdieote 
Qbrigens,  gerade  mit  Kttcksicbt  hierauf,  eine  specielle  Untersuchung. 
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Roth  durch  Violett,  Blau  in  Grun  bis  Gelblidigrun  oder  Gelb  dber^ 
wobei  nach  langerer  Einwirkung  sugleich  Entfarbung  stattfindet. 

Wir  mussen  bei  diesem  letzteren  Punkt,  well  hieruber  die  An-  461 
gahen  neuerer  Beobachter  sich  theilweise  widersprecheni  einen  Augen- 
blick   venveilen.    Wiesner  (Bot.  Ztg.  1862.  p.  389;  stellt  den  Satz 
aufy  dass  das  Anthocyan  als  solches  sich  durch  Alkalien  blau,  nicinals 
gruu ,    iarbe.    Wo  die  grune  Farbung  zu  Stande  komtne ,  ruble  die* 
selbe  von  eisengrunendem  Gerbstoff  her,  welcher  durch  Alkalien  gelb 
werde ;  dieses  Gelb  des  GerbstofFes  mische  sich  mil  dem  Blau  des 
Authocyans  und  bilde  Grun.     Hingegen  bemerkt  er  ausdrucl^ch, 
dass  die  Gegenwart  von  eisenblauendein  Gerbstoff  die  Reaction  des 
Anthocyaus  so  gut  wie  gar  iiicht  inodificire.    Wir  konnen  diese  An* 
gaben    nicht  bestatigcn.     Der   Uebergang  der  rothen   Farbe  durch 
Blau  in  Gran  ist  nach  unseren  Beobachtungen  cine  das  Anthocyan 
charaktcrisirende  Erscheinung ,  welche  nicht  erst  durch  eisengrunen- 
den  Gerbstoff  hervorgerufen  wird.   Es  kann  allerdings  vorkommen, 
dass  die  Entfarbung ,  die  gewissermaasen  vom  Farbenwechsel  unab- 
liangig  zu  sein  scheint,  schon  eintritt,  ehe  das  Grun  erreicht  ist.   So 
werden  z.  B.  die  rothen  Zellen  im  Fruchtfleisch  von  Solanum  spec. 
Art  mit  dunkein  Beeren'    durch  Ammoniak  und  verdunnte  Kali- 
losung  hellblau  und  entfarben  sich,  ohne  den  Farbenton  zu  wechseln. 
Legt  man  aber  die  Schnitte  in  zicmlich  concentrirte  Kalilosung ,  so 
geht  das  Roth  in  den  meisten  Zi-Uen  in  ein  schones  Spangrun  uber, 
und  das  ganze  Praparat  sieht  fur  das  blosse  Auge  intensiv  grun  aus. 
Die  Entfarbung  tritt  in  diesem  Falle,  wie  wir  annehmen ,  relativ  spa- 
tcr  ein.     Dass  die  grune  Farbung  nicht  etwa  von  eisengrunendem 
Gerbstoff  herruhrt,  zeigt  das  Verhalten  der  rothen  Zellen  gegen  Eiseu- 
chlorid;  das  letztere  farbt  reinblau,  und  diese  Farbe  bleibt  wahrend 
der  Entfarbung  unverandert.  —  Die  namliche  Reaction  zeigen  auch 
die  Blumenblatter  der  Gentiana  vema.    Wir  sahen  dieselben  durch 
Alkalien  grun  werden ,  obschon  der  Gerbstoff,  welcher  nebst  Antho- 
cyan in  den  Zellen   vorkoinint,   ein  eisenblauender  ist.     L^t  man 
Stucke  von  Blumenblattem  in  eine  verdunnte  Losung  von  Eisen- 
chlorid,  so  farben  sie  sich  zuerst  violet t  und  roth    weil  das  Eisen- 
chlorid  sauer  reagirt) ;  dann  bildet  sich  der  den  Gerbstoff  verrathende 
schmutzigblaue  Niederschlag ,  welcher  endlich  durch  das  uberschtts 
sige  Eisenchlorid  wieder  gelost  wird.    Man  kann  diese  Sudien  an  der 
namlichen  Zelle  nach  einander  beobachten,  man  sieht  sie  aber  auch 
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gleichzeitig  neben  einander  am  namlichen  Blumenblatt  und  swar  um 
so  schoner,  je  langsamer  die  Einwirkung. 

Ware  in  diesen  beiden  Fallen  eisengrunender  Gerbstoff  neben 
dein  eisenblaiienden  in  den  Zellen  en  thai  ten ,  so  musste  sich  derselbe 
durch  eine  entsprechende  Verandening  des  Farbentons  kundgeben, 
wie  man  diess  an  andern  Pflanzen  auch  wirklich  beobachtet.  AIs  Bei- 
spiel  hiefur  sei  Vinca  herhacea  erwahnt.  Die  violette  Zellflussig- 
keit  der  Blumenblatter  (welche  durch  Kalilosung  intensiv  grun  wird 
farbt  sich  auf  Zusatz  von  Eisenchlorid  zuerst  roth.  Nach  einiger  Zeit 
beginnt  die  Gerbstoffreaction.  Das  Roth  wird  moinentan  schon-violelt, 
dans  schmutzig-violett,  hierauf  intensiv  spangrun,  nach  und  nach  bias- 
ser  und  mehr  blaulich,  endlich  farblos.  In  andern  Zellen  ging  das  Vio- 
lett  der  ei-sten  Einwirkung  durch  ein  allmahlich  schwacher  werdendes 
Blau  in  Farblos  uber,  oder  es  wurde  zuerst  fast  blau  und  dann  schmutzig- 
spangrun  und  hierauf  durch  blaulichgrun  farblos.  Diese  Farben- 
erscheinungen  erklaren  sich  durch  die  Annahme^  dass  eisenblauen- 
der  und  eisengrtinender  Gerbstoff  neben  einander,  aber  in  wechseln- 
deni  Verhaltniss  im  Zellsafte  enthalten  sind,  dass  der  eisenblauende 
zuerst  reagirt  und  uberdiess  weniger  leicht  gelost  wird. 

Weitcre  Belege  dafur ,  dass  die  Granftrbung  in  Alkalien  nicht 
durch  eisengrunenden  Gerbstoff  hervorgeru fen  sein  kann,  bieten  die 
Blumenbliitter  von  Orohus  vernus,  Phlox,  Daphne  Cneorum 
und  die  oberflachlichen  Zellen  rother  Aepfel  und  susser  Kirschen. 
Orohus  ternus  wird  durch  Eisenchlorid  zuerst  roth  und  entfaibt  sich 
dann  ohne  Gerbstoffreaction ;  die  ubrigen  fuhren  nur  eisenblauendcn 
Gerbstoff.  Alkalien  rufen  jedoch  durchgehends  eine  entschieden 
grune  Farbung  hervor. 

462  Die  Falle  betreffend ,  in  welchen  die  rothe  Farbe ,  den  Angaben 
Wiesner*s  zufolge,  durch  Alkalien  ganz  abweichende  Veranderun- 
gen  erfahrt ,  indem  sie  beispielsweise  durch  Blau  in  Schmulzigroih 
und  Gelb  ubergeht,  so  hatten  wir  nicht  Gelegenheit,  alle  von  Wies- 
ner  angefiihrten  Beispiele  zu  untersuchen.  Fur  Pelargonium  zo- 
nule konnen  wir  indess  seine  Angaben  nicht  bestatigen.  Die  Abwei- 
chung  rcduciite  sich  hier  darauf,  dass  bei  der  En  t  farbung,  welche  con- 
stant von  Scharlachroth  durch  Violett  und  Blau  stattfand,  eine  Ueber- 
fuhrung  in  Grun  durch  Anwenduug  einer  starkeren  oder  schwache- 
ren  Losung  allerdings  nicht  gelang.  Der  schwache  gelbliche  Ton, 
welcher  zuletzt  noch  zuruckbleibt  und  in  der  Nahe  der  Gefassbundel 
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etwas  verstftrkt  erscheint^  ruhrt  offenbar  nicht  vom  Farbstoff  her,  da 
ei*  auch  in  weissen  Blumenblattern  ganz  ebenso  auftritt 

Die  Farbenanderung,  welcbe  der  rothe  Farbstoff  in  alkalischen 
Medien  zeigt,  bleibt  gewdhnlich  bei  Blau  atehen,  wenn  die  Einwir- 
kung  nur  eine  sehr  schwacbe  ist  So  wird  z.  B.  der  rothe  Farbstoff 
der  Kirschen  an  der  Luft  blau ,  weil  das  in  letzterer  enthaltene  Ani- 
inoniak  die  iin  Zellsaft  gel5sten  Sauren  neutralisirt,  aber  weiter  keine 
Veranderung  hervorruft.  Angesauertes  Wasser  stellt  die  rothe  Farbe 
wieder  her. 

Wofaer  es  kommt,  dass  gewisseFarbstoffe  unter  keinen  Umstanden 
in  Grun  dbergehen,  wollen  wir  dahingestellt  sein  lassen.  Soviel  ist  je- 
docb  sicher,  dass  die  grune  Farbung  in  vielen  Fallen  eintritt,  wo  die 
Gegen  wart  von  eisengruneudemOerbstoffsich  nicht  nachweisen  lasst. 

c)  Farbstoffe,  welche  ursprunglich  im  Zellsaft  gelost 
sind  und  spater  von  den  Membranen  gespeichert  werden. 

Untersucht  man  die  verschiedenen  Farbholzer ,  welche  zu  tech-  463 
nischen  Zwecken  verwendet  werden,  unter  dem  Mikroskop,  so  er- 
scheinen  die  Zellwandungen  durchgehends  gefarbt  Der  namliche 
Farbstoff  findet  sich  aber  auch  im  Inhalt  der  Markstrahlen  und  stellen- 
weise  auch  der  Holzzellen.  Da  nun  kein  Beispiel  bekannt  ist>  dass 
Figmente,  die  in  den  Membranen  entstehen,  sich  spater  auch  im  In- 
halte  anhaufen,  der  umgekehrte  Fall  dagegen  nachgewiesenermaassen 
oft  vorkommt ,  so  ist  es  wahrscheinlich ,  dass  die  ursprungliche  Bil- 
dungsstatte  auch  bei  den  genannten  Farbholzern  im  Zelllumen  zu 
suchen  ist.  Wii*  bemerken  ubrigens,  dass  das  gewOhnliche  Material, 
wie  es  durch  den  Handel  bezogen  wird,  zur  Losung  der  Frage  nicht 
ausreicht;  die  endgiiltige  Entscheidung  derselben  bleibt  in  jedem  ge- 
gebenen  Falle  der  Untersuchung  frischer  Materialien  vorbehalten. 

Farbsttff  Tt a  Ribia  tiiettriv. 

Frische  Krappwurzeln  erscheinen  im  Querschnitt,  wie  schon  464 
Decaisne  nachgewiesen ,  stets  gelb,  nie  roth,  und  die  mikroskopi- 
sche  Untersuchung  zeigt,  dass  die -meisten  Bindenzellen  eine  gelbe 
Flussigkeit  en  thai  ten,  welche  bei  Luftzutritt  sich  rasch  trubt  und  dann 
jene  rothen  Flocken  bildet ,  wie  man  sie  auf  Durchschnitten  durch 
die  trockene  Wurzel  beobachtet.  Es  ist  leicht,  sich  hievon  durch  den 
ersten  besten  Querschnitt  einer  frisch  ausgegrabenen  Wurzel  zu  uber- 
zeugen.  Wir  konnen  hinzufugen ,  dass  der  gelbe  Farbstoff  sich  ur- 
sprunglich nur  gelds t  im  Zellinhalte  findet,  indem  die  jungen  Wur- 
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zeln  stets  voUkommen  farblose  Membranen  besitzen.  Die  Farbang 
der  letzteren  beginnt  erst  spater,  wahrscheinlich  in  Folge  einer  Ver- 
anderung,  vermoge  welcher  sie  den  Farbstoff  zu  speichern  vermogen. 
Dafiir  spricht  wenigstens  die  Thatsache,  dass  man  in  alteren  Wur- 
zeln  haufig  lebenskraftigeZellen  beobachtety  deren  Primordialschlauch 
sich  auf  Zusatz  von  Glycerin  contrahirt  und  deren  Membranen  ziem- 
lich  intensiv  gefarbt  sind. 

465  ^^^s  Verhalten  des  Krappfarbstoffes  gegen  chemische  Beagen- 
tien  ist  bekannt.  Kali  farbt  ihn  purpurroth  und  bewirkt  das  Aus- 
iliessen  desselben  in  das  umgebende  Medium.  Sauren  stell&n  die  iir- 
sprungliche  Farbe  mit  einem  etwas  mehr  orangefarbigen  Ton  wieder 
her.  Die  namlichen  Farbenerscheinungen  beobachtet  man  auch  am 
ungelosten  ,  durch  Einwirkung  der  Luft  roth  gewordcnen  Inhalt  ge- 
trockneter  Wurzeln  oder  einzelner  Zellen ,  welche  absichtlich  mit  der 
Nadel  verletzt  wurden,  urn  die  Wirkung  des  Luftzutrittes  zu  verfol- 
gen.  Der  Inhalt  ^rbt  sich  in  diesem  letzteren  Falle  augenblicklich 
orange  und  dann  rothlich,  wobei  sich  der  Farbstoff  in  Flocken  nieder- 
schlagt ;  Alkalien  farben  indess  nach  wie  vor  purpurroth  und  Saaren 
gelborange.  Eisenchlorid  farbt  die  gelbe  Zellflussigkeit  orange  und 
zuletzt  braunlich-rothy  ohne  dass  eineTrubung  erfolgt;  Alkohol  zieht 
den  geldsten  Farbstoff  aus,  lasst  dagegen  den  veranderten  rothen  un- 
gelost.  Die  gelbe  alkoholische  Losung  kann  mit  Wasser  verdiinnt 
oder  an  der  Luft  stehen  gelassen  werden ,  ohne  sich  zu  verandem ; 
sie  zeigt  ubrigens  auf  Zusatz  von  Alkalien  und  Sauren  denselben 
Farben wcchsel>  wie  die  Zellflussigkeit 

f  arbstoffe  iler  Ftrbhilxer. 

466  Dass  der  Farbstoff  des  kauflichen  Brasilienholzes,  des  Blauholzes 
und  des  rothen  Santalumholzes  vorzugsweise  in  die  Membranen  ein- 
gelagert  ist  und  diese  gleichmassig  durchdringt,  ist  eine  bekannte 
Thatsache.  Dagegen  wurde,  wie  es  scheint,  weniger  beach tet^  dass 
der  namliche  Farbstoff  sich  auch  im  Zellinhalte  der  Markstrahlen  fin- 
det  und  sogar  in  den  oft  verschwindend  kleincn  Lumina  der  Holz- 
zellen  hie  und  da  in  kleinen  Kornchen  wahrgenommen  wird.  Diese 
Thatsache  scheint  uns  die  Vermuthung  zu  rechtfertigen ,  dass  das  far- 
bende  Princip^  ahiilich  wie  beim  Krapp,  zuerst  gelost  im  Zellinhalt 
vorhanden  war  und  erst  spater  von  den  Membranen  gespeirhert 
wurde.  Die  Untersuchung  lebender  Pflanzen  wird  lehren ,  ob  unsere 
Vermuthung  mit  der  Wirklichkeit  ubereinstimmt. 
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Die  genannten  Farbstoffe  erscheinen  unter  demMikroskop  durch- 
gehends  gelb  oder  orange  bis  rothorange;  sie  losen  sich  in  Alkalien 
init  purpurrother,  nur  beiin  Blauholz  mit  violetter  oder  blauer  Farbe ; 
Sauren  stellen  den  gelben  Ton  wieder  her.  Das  Verhalten  gegen 
Wasser  ist  bekannt;  dasselbe  lost  das  Figment  der  Caesalpinien  mit 
rother  oder  blauer  Farbe ,  wahrend  dasjenige  des  Santalumholzes  un* 
gclost  bleibt.  Setzt  man  zu  dem  wasserigen  Auszng  des  Roth*  oder 
Blauholzes  Eisenchlorid ,  so  iarbt  sich  die  Flussigkeit  zuerst  gelb, 
dann  tritt  eine  starke  Tanninreaction  ein,  indem  sich  ein  blauer  gru- 
moser  Niederschlag  bildet.  Der  Uebergang  von  Gelb  zu  Blau  ge* 
schieht  durch.ein  schmutziges  Grun ,  das  ubrigens  nur  bei  langsamer 
Einwirkung  deutlich  in  die  Augen  (allt.  Ob  zwischen  Gerbstoff  und 
Farbstoff^  ahnlich  wic  beim  Anthocyan  und  £ry throphyll ,  ein  gene- 
tischer  Zusammenhang  bestehe^  lasst  sich  naturlich  hieraus  nicht  ent<- 
nehmen;  diese  Frage  muss  durch  Untersuchungen  an  frischem  Ma- 
terial entschieden  werden. 

Varbstof  itt  Berberis-Wineh. 

In  chemischen  und  pharmakognostischen  Werken  wird  angege-  467 
ben  ,  dass  der  gelbe  Farbstoff  der  Columbo-  und  der  Berberiswurzeln 
in  den  Wandungen  der  Holzzellen  und  Gefisse  enthalten  sei.  Diese 
Angabe  ist  insofern  richtig,  als  diese  Wandungen ,  wie  schon  ihre 
Farbe  zeigt,  jeden  falls  Farbstoff  fuhren;  allein  auch  hier  macht  es 
die  mikroskopische  Untersuchung  wahrscheinlich ,  dass  derselbe  zu- 
erst iin  Inhalte  geldst  war  und  von  da  in  die  Membranen  wanderte. 
Bei  Berheris  erscheint  namlich  die  Rinde  am  intensivsten  gcfarbt^ 
und  zwar  sind  es  vorzugsweise  dieMarkstrahlen  und  die  peripherischen 
Rindenzellen ,  welche  durch  ihren  gelben  wasserigen  Inhalt  die  Far- 
bung  bedingen.  Lasst  man  verdunnte  Sauren  (Salpeters.,  Oxals., 
Phosphors.,  Weinsteins.)  darauf  einwirken,  so  erfolgt  zunachst  Aus- 
Bcheidung  Von  kleinen  gelben  Tropfchen  mit  Molecularbewegung 
(vielleicht  von  gelosten  Eiweissverbindungen  herruhrend).  Diese 
Tropfchen  fliessen  nach  und  nach  zu  grosseren  zusammen  und  neh* 
men  dabei  einen  mehr  orangefarbigen  Ton  an.  Kali  verursacht  einen 
komigen  Niederschlag  und  zieht  den  Farbstoff,  der  sich  dabei  mehr 
orange  iarbt ,  nach  und  nach  aus ,  indess  die  kornige  Masse  zuruck- 
bleibt.  Den  namlichen  Farbenwechsel  rufen  Sauren  und  Alkalien 
auch  an  den  poros-dickwandigen  Zellen  der  Rinde  hervor,  welche  in 
dem  sonst  dunnwandigen  Gewebe  zerstreut  liegen  ;  nur  bedarf  es  einer 
langeren  oder  kraftigeren  Einwirkung ,  um  das  Gelb  der  Membranen 
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in  Orange  uberzafuhren.  —  LasstmanDarchschnittedarckdieKinde 
eintrocknen  (wobei  der  Priinordialschlauch  abstirbt),  so  wird  der  Farb- 
stoff  der  dunnwandigen  Markstrahlen*  and  Rindenzellen  durch  kaltes 
Wasser  rasch  ausgezogen ,  wahrend  die  Membranen  ihre  gelbliche 
Farbung  behalten.  Entfernt  man  jetzt  die  Schnitte  und  setzt  su  der 
gelben  wasserigen  Losung  Salzsaure,  so  bilden  sich  zahlreiche  gelbe, 
haufig  strahlenformig  gruppirte  Krystallnadeln,  welche  mit  salzsau* 
rem  Berberin  ubereinstimmen.  Es  ist  nun  im  hdchsten  Grade  wahr- 
scheinlich,  da^s  die  gelbe  Farbung  der  Zellmembranen  sowohl  im 
Holz  als  in  der  Rinde  ebcnfalls  yon  Berberin  oder  von  einer  Verbin- 
dung  desselben  herruhrt ,  da  jedenfalls  angenoramen  werden  muss, 
dass  die  wasserige  Losung  die  Membran  durchdringe ,  sobald  die  Le- 
bensthatigkeit  des  Primordialachlauches  aufhort.  Die  Speichening 
des  Farbstoffes  in  der  Membransubstanz  ware  alsdann  eine  Folge  der 
Anziehung,  welche  dieselbe  nachweisbar  auf  die  meisten  gelosten 
Farbstoffe,  selbst  auf  Anthocyan  und  Ery throphyll ,  ausubt.*) 

Rother  ind  Ti«letter  VarbsUIT  der  Saaneasekalen. 

4ft8  DieSaamen  von  Abrus precatorius  sind  bekanntlich  intensiv 

roth  und  nur  in  der  Umgebung  des  Nabels  schwarz  geiarbt.  Die  mi- 
kroskopische  Untersuchung  zeigt,  dass  diese  letztere  Farbung  von 
einem  schon-violetten,  erstere  von  einem  rothen  Pigment  herruhrt, 
welche  beide  in  die  dicken  Wandungen  der  pallisadenartigen,  die 
Oberflache  der  Testa  bildenden  Zellen  einge^agert  sind.  Beide  Farb- 
stoffe  werden  durch  Alkalien  blau  und  durch  Sauren  hochroth;  sie 
verbal  ten  sich  also  wie  Anthocyan.  Es  lasst  sich  auch  leicht  zeigen, 
dass  die  Membran  der  gedachten  Zellen  eine  starke  Anziehung  auf 
das  Anthocyan  ausubt  und  dasselbe  zu  speichem  vermag.  Bringt  man 
nilmlich  vollstandig  entfarbte  und  ausgewaschene  Membranen  in  den 
ausgepressten  Zellsaft  rother  Blumenblatter ,  ,8o  farben  sie  sich  ebenso 
intensiv  wie  vorher  und  behalten  die  Farbung  beim  Auswaschen  bei. 
Dadurch  wird  es  im  hochsten  Grade  wahrscheinlich ,  dass  die  genann- 
ten  Farbstoffe  mit  Anthocyan  identisch  und  daher  zuerst  im  Inhalte 
gelost  sind  und  erst  spater  in  die  Membranen  eingelagert  werden. 

d)     Farbstoffe,  welche  nur  eingelagert  in  die  Mem- 
bran vorkommen. 

469  Von  den  hieher  gehdrigen  Farbstoffen  wurde  bis  jetzt  keiner  ge- 

nau  untersucht.    Alle  unsere  Kenntnisse  hieruber  beschranken  sich 


*}  Die  Membranen  der  Collenchymzellen  ftrbcn  sich  in  einer  Ldtniig  too 
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auf  gelegentliche  Beobachtungen  uber  Loslichkeit  und  Veranderung 
des  Farbentous  unter  deiii  Einfluss  der  Reagenden.  Die  mikrosko- 
pische  Beobachtung  lasat  es  uberdiess  unentschieden ,  ob  diese  Farb- 
stoffe  wirklich  in  der  Membran  entstehen ,  oder  ob  sie  vielleicht  als 
Chromogene  oder  in  ausserst  geringer  Menge  fertig  gebildet  im  In- 
halte  auftreten  und  von  da  in  die  Meuibran  wandem.  Da  jedoch  kein 
Grand  vorhanden  ist,  die  Bildungsstatte  von  Pigmenten,  welche  in 
nachweisbarer  Menge  nur  in  der  Meinbran  vorkoinmen  ,  anderswo- 
hin  zu  verlegen,  indem  die  Bedingangen  za  chemtschen  Processeli 
in  der  Membran  ebensogut  wie  im  Inhalte  gegeben  sind ,  so  entspricht 
die  unserer  Eintheilung  zu  Grunde  liegende  Annahme  wenigstens 
den  bis  jetzt  beobachteten  Thatsachen. 

Als  Beispiele  von  Farbstoffen ,  welche  nur  als  Einlagerungen  in 
Menibranen  bekannt  sind,  fuhren  wir  zunachst  diejenigen  an,  welche 
bei  den  Nostochinen  (Chroococcaceen  and  Nostochaceen]  vorkom- 
men.  Sie  zeigen  die  verschiedensten  Nuancen  zwischen  Gelb  und 
Blau ,  komuen  aber  namentlich  einerseits  in  braungelben ,  anderseite 
in  rothen  und  blauvioletien  Tonen  vor.  Sie  gehoren  zwei  Verbin- 
dungen  an. 

Das  Gloocapsin  ist  roth  bis  blau;  durch  Salzsaure  wird  es 
roth  (schon  rosenroth,  rothorange  oder  braunlichrothjj  durch  Kali 
blau  oder  blau violett.  Es  findet  sich  vorzuglich  bei  Gloeocapsa, 
doch  aurh  bei  einigen  Fadenalgen. 

Das  Scytonemin  ist  gelb  bis  dunkelbraun;  es  wird  durch 
Salzsaure  spangrun  und  durch  Kali  wieder  gelb,  oft  fast  goldgelb. 
£s  komint  bei  vielen  fadenforinigen  Nostochaceen  (Scytonema^ 
Schizofiiphon  etc.),  selten  bei  Chroococcaceen  vor."*) 

Weitere  Beispiele  liefern  die  Pigmente  mancher  Saamenh^ute,  470 
so  z.  B.  das  Gelb  von  Hippocrepis,  welches  durch  Sauren  und 
Alkalien  so  gut  wie  keine  Veranderung  erfahrt  (nur  die  Intensitat 
andert  sich  etwas) ,  ferner  das  Gelb  der  Cuticula  von  Cycas  und 
inanchen  anderen  Ffianzen,  dasBraun  derZellenin  derUingebung  der 
Gefassbundel  bei  gewissen  Farrenkrautern  etc.  Dagegen  scheint  die 
braune  oder  braunrothe  Farbung  der  Saamenschaalen  von  Phase o- 


Anthocyan  intensiv  blau,  und  roehr  oder  weniger  deutliohe  FArbungen  kann  man 
auch  an  andem  C^eweben  beobachien. 

*)  Diese  beiden  Farbatoffe  aind  in  ayatematiacher  Besiehung  aefar  constant, 
so  dass  sie  sum  mindesten  eine  generische  Verschiedenheit  andeuten.  £s  mQssen 
daher  2.  B.  die  Gloeocapaen  mit  gelben  Membranen  ala  beaondere  Oattung  (Xan- 
thoQapaa  Nftg.)  auageachiaden  werden. 
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lus,  En  la  da  und  anderen  Leguminosen  durchgehends  von  dem 
braungeftrbten  Inhalte  herzuruhren,  in  dem  Sinne  wenigstens,  dass 
wenn  hie  und  da  auch  die  Membranen  gefarbt  sind,  der  Farbstoff 
doch  nachweisbar  zuerst  im  Inhalt  vorhanden  war. 

Die  Veranderlicbkeit  dieser  braunen  Pigmente  ist  eine  sehr  ge- 
ringe.  Alkalien  rufen  so  gnt  wie  keinen  Farbenwechsel  bervor;  Sau- 
ren  geben  nur  hie  und  da  einen  entschieden  rotheren  Ton  [Phaseolns 
mesoleucus} ,  der  dann  durch  Alkalien  wieder  in  Blaulichbraun  and 
hierauf  in  Braun  oder  Braungelb  ubergeht .  Bei  Ph aseolus  meso- 
leucus Bcheint  dieser  Farbenwechsel  von  Anthocyan,  welches  im 
Inhalt  zuruckblieb ,  herzuruhren.  Wenigstens  nehmen  die  Membra- 
nen, welche  auf  Zusatz  von  Sauren  roth  werden,  in  Kali  einen  blau- 
lichen  Ton  an ,  der  sich  spater  verliert ,  ganz  so ,  wie  man  es  an  Mem- 
branen beobachtety  die  wirklich  Anthocyan  en  thai  ten. 

471  Endlich  sind  hieher  noch  jene  Flechtenfarbstoffe  zu  rechnen, 
welche  die  Farbung  des  Thallusrandes  und  des  Fruchtgehauses ,  in 
manchen  Fallen  auch  der  Rindenfasern  bedingen.  Auch  hieruber 
lasst  sich  kaum  etwas  AUgemeines  sagen.  Es  kommt  nicht  selten  vor, 
dass  FarbstofiTe^  welche  nahezu  gleich  aussehen ,  sich  gegen  Beagen- 
tien  ungleich  verhalten.  So  beobachtet  man  z.  B. ,  dass  jene  blaulich- 
schwarzlichen  Membranen ,  wie  man  sie  im  » Hypothallus «  und  im 
Fruchtgehause  hie  und  da  wahrnimmt,  durch  S&uren  und  Alkalien 
gewohnlich  wenig  verandert  werden,  wahrend  die  blauliche  Farbe 
des  Thallusrandes  von  Aspicilia  c  ale  are  a  durch  Salpetersaure  in- 
tensiv  spangrun  wird.    Dagegen  zeigen  die  gelben  und  braunen  Pig- 

•  mente ,  welche  die  dunkle  Farbung  der  oberen  oder  unteren  Rinde, 
der  Fruchtgehause  und  der  Haftfasem  bedingen  und  welche  nur 
bei  wenigen  Flechten  ganz  fehlen  durften ,  ein  ziemlich  ubereinstim- 
•  mendes  Verhalten.  Dieselben  werden  aus  jugendlichen  Geweben, 
soweit  wenigstens  unsere  Beobiichtungen  reichen,  durch  Alkalien 
ohnc  Farbenveriinderung  ausgezogen,  wahrend  sie  in  spateren  Sta- 
dien,  wie  z.  B.  in  der  schwarzen  unteren  Rinde  mancher  Imbricarien, 
in  alten  Fruchtgehausen  etc.,  widerstehen. 

e)     Farbstoff^^   welche  von  den   Zellen   ausgeschicden 
werden  und  sich  zwischendenselbenoderander  freien 
Aussenflache  der  Membranen  ablagern. 

472  Die  Pigmente,  welche  die  gelbe  Farbung  der  oberen  Rinde  bei 
Parmelia  pariefi?ia  und  anderen  ahnlich  geftrbten  Flechten  be 
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dingen,  sind  weder  im  Inhalt  noch  in  der  Membran  enthalten,  son- 
dem  in  Gestalt  von  kleinen  Kornchen  an  die  AussenMche  der  Mem* 
bran  angedruckt  oder  zwischen  die  sich  beruhrenden  Zellen  einge- 
klemmt  Dasselbe  gilt  von  dem  gelben  Farbstoff  der  So  lor  in  a 
crocea,  Sticta  aurata  etc.,  wo  die  gelben  Kornchen  die  Oberflache 
der  Markfasern  bedecken. 

Die  Erscheinungen  ,  welche  man  auf  Zusatz  von  KaU  beobachtet, 
machen  es  in  manchen  Fallen  sehr  wahrscheinlich,  dasB  der  Farbstoff 
nicht  als  solcker  ausgeschieden  wird,  sondem  in  eine  farblose,  aus 
einer  qaellungsfahigen  Substanz  bestehende  Grandlage  eingebettet 
ist.  Darauf  deuten  namentlich  die  rothen  und  violetten  Wolken, 
welche  das  Kali  bei  Physcia  parietina,  Solorina  crocea  und  bei  man- 
chen gelben  Krustenflechten  hervorruft.  Diese  Wolken  bestehen 
nainlich  aus  einer  schwerflussigen ,  fast  gallertartigen  Substanz,  in 
wclcher  zahllose  kleine  Splitterchen  suspendirt  sind,  und  es  scheint, 
dass  die  Farbung  vorzugsweise  von  diesen  letzteren  herruhrt.  Ob  die 
Kornchen,  welche  mit  Kali  eine  gelbe  Losung  bilden,  die  sich  rasch 
entfarbt,  ahnlich  zusammengesetzt  sind,  mussen  weitere  Untersuchun- 
gen  lehren. 

5.  Pectinstoffe. 

Seit  den  Untersuchungen  Fr^my's  ist  die^Frage,  wo  das  ur-  473 
sprungliche  Material,  aus  dem  die  Pectinstoffe  entstehen,  die  Pec- 
tose,  ihren  Sitz  habe,  wiederholt  erOrtert  worden.  Die  einen  hielten 
sie  fur  einen  Bestandtheil  des  Inhalts ,  die  andern  fur  einen  Bestand- 
theil  der  Membran.  Diese  letztere  Ansicht  fand  neuerdings  zwei  Ver- 
treter  in  Kabsch'^)  und  Vogl**),  welche  dieselbe  fur  die  unter* 
suchten  fleischigen  Wurzeln  (Daucus  Carota,  Brassica  Napus, 
Taraxacum  officinale)  ubereinstimmend  dahin  pracisirten,  dass  die 
aussem ,  die  sog.  primare  Zellwand  bildenden  Schichten  in  der  Um- 
wandlung  in  Pectose  begriffen  seien  und  dass  diese  Substanz  in  den 
genannten  Wurzeln  die  Intercellularsubstanz  bilde.  Ebenso  soil  nach 
Vogl  die  Hulle  der  Milchsaftgefasse  beim  Ldwenzahn  sich  als  neine 
in  der  Pectinmetamorphose  begriffene  Celluloses  erweisen.  Diese  An- 
gaben  beruhen  indess  einzig  und  allein  auf  der  theil  weisen  Loslichkeit 
der  erwahnten  Schichten  in  heissem  Wasser,  sowie  in  verdunnten 
Sauren  und  Alkalien ,  —  Eigenschaften ,  die  man  haufig  genug  auch 
bei  Algen  und  Flechten,  uberhaupt  bei  Pflanzen  findet,  welche  keine 


*)  Pringsheim's  Jahrb.  Bd.  III.  p.  366. 
**)  Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  der  Wiaa.  in  Wien.  B<1.  48.  2te  Abth. 

Kftg«1i  a.  Sehwendener,  das  Mikroskop.  33 
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Fectinstoffe  li^fem,  uod  die  man  folgUch  keineswega  als  Kennzeicheii 
der  Fectose  betrachten  darf. 

Wir  halten  die  Ansicht  ^  dass  die  Fectose  einen  Bestandtheil  der 
Zellwandungen  bilde,  fur  durchaus  unbegrundet.  Untersucht  man 
unreife  Fruchte,  welche  sich  spater  durch  ihren  Fectingehalt  auBzeich- 
nen  (Sirnen^  Aepfel,  Beeren  etc.) 9  so  findetmau  durchgehends,  dan 
das  Fruchtfleisch  aus  einem  gaiiz  dunnwandigen  Gewebe  besteht, 
dessen  Membrauen  sich  beiin  Kochen  in  Wasser ,  sowie  in  verdunn* 
ten  Sauren  und  Alkalien  nicht  merklich  verandem  and  sich  auch 
gegen  andere  Reagentien  wie  Cellulosemembranen  verhalten.  Die 
-  Fectose  kann  also  nicht  in  den  dunnen  Wandungen,  die  ohnehin 
eine  so  bedeutende  Menge  von  Material  unmoglich  Uefern  konnten, 
enthalten  sein :  sie  muss  einen  BestandtheU  des  Inhalts  bUden. 

6.  Kohlenhydrate. 

474  Zu  den  Kohlenhydraten,  deren  Eigenschaften  und  Vorkom- 
men  wir  im  AUgemeinen  als  bekannt  voraussetzen,  gehoren  bekannt* 
lich  zunachst  die  Zucker-  und  Gummiarten  und  das  InuliCf 
welche  als  die  Endglieder  der  stickstofffreien  Assimilationsproducte 
zu  betrachten  sind^  dann  die  ungel5sten,  organisirten  Gebilde  der 
Starke  und  Cellulose,  welche  durch  Umbildung  (ohne  Verande- 
rung  der  chemischen  Zusammensetzung)  aus  jenen  entstehen  und 
auch  umgekehrt  wieder  in  Zucker  und  Gummi  ubergehen ,  am  mit 
den  8tr5menden  Saften  weiter  zu  wandem.  Die  mikrocheniischen 
Reactionen  auf  die  verschiedenen  Kohlenhydrate  verdienen  unter 
diesen  Umstanden  besondere  Beachtung,  weil  sie  uns  die  Umbil- 
dungs-  undRuckbildungsprocesse,  soweit  sie  die  stickstofifreien  Ver- 
bindungen  betreffen,  zu  verfolgen  gestatten. 

a)  Traubenzucker,  Dextrin,  Rohrzucker. 

475  Urn  diese  Stoffe  in  den  Fflanzengeweben  mikrochemisch  nachza- 
weisen,  hat  neuerdings  Sachs  die  bekannte  Reaction  derselben  auf 
alkalische*  Zuckerlosungen  angewendet  und  dabei  ein  Yerfahren  aus- 
findig  gemacht,  welches  in  der  That  eine  ziemliche  Sicherheit  der 
Beobachtung  gestattet.  Da  dieses  Yerfahren  auf  eine  der  wichtigsteo 
Erscheinungen  im  Lebensprocess,  namlich  die  Wanderung  assimilirter 
Stoffe  von  Zelle  zu  Zelle  Bezug  hat,  so  mag  hier  die  umstindliche 
BeschreibuQg  desselben,  wie  sie  von  Sachs  selbst  (Flora  1862  pag.  289) 
mitgetheilt  wurde ,  Flatz  finden. 

»>Die  zu  untersuchenden  Langs-  und  Querschnitte  der  Pflanzen- 
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tbeile  verden  in  eine  conoentrirte  Losung  von  Kupfervitiiol ,  welche 
sich  in  einem  kleinen  flachen  PorGellanschalchen  beflndet^  gel^t. 
Wenn  es  darauf  ankommt,  die  im  Inhalt  der.Zellen  gelosten  Stoffe 
aufzusuchen,  so  durfen  die  Scknitte  nicht  za  dunn  sein,  sie  mussen 
wenigstena  eine  bis  zwei  Schichten  unverletzter  Zellen  enthalten ;  will 
man  dagegen  Farbung  der  Zellhautc  hervorrufen ,  so  iat  es  besser, 
dunnere  Schnitte  zu  nehinen,  welohe  keine  ganzen  unverletzten  Zel- 
len enthalten ,  weil  in  diesem  Falle  die  etwaigen  Reactionen  im  Zell- 
inhalt  den  Eindruck  storen  warden.  Auch  die  Zeit>  wie  lange  die 
Schnitte  in  dear  Kapfervitriollosung  liegen  mussen ,  ist  daiivaeh  ein- 
surichten ;  im  Allgeineinen  mussen  die  Schnitte  langer  in  der  hlauen 
Flusfiigkeit  liegen  >  wenn  man  auf  die  Zellbaute  reagiren  will.  In 
diesem  Falle  konncn  die  Praparate  zuweilen  schon  nach  5 —  tO  Mi- 
nuten  zur  weiteren  Behandlung  komnien ,  zuweilen  mussen  sie  aber 
mehrere  Stunden  in  der  Kupferlosung  liegen.  Uui  die  in  der  Zell- 
flussigkeit  vorhandenen  Stoffe  nachzuweisen ,  genugt  dagegen  meist 
ein  Verweilen  von  2  —  3,  seltenejc  von  5  — 10  Minuten  in  der  Lo- 
sung. Docb  muss  man  aus  dem  namlichen  Pflanzentheil  immer  gleich- 
zeitig  mehrere  und  verschieden  dicke  Schnitte  in  die  Flusoigkeit  legen 
und  sie  bei  der  folgenden  Behandlung  mit  Kali  nach  einander  vor- 
nehmen. 

Es  wird  nun  in  einem  kleinen,  etwa  8 —  1 0  C.  C.  fassenden  Porcel- 
lanschalchen  Kalildsung  (etwa  1  Gewichtstheil  Wasser  auf  1  Gewichts- 
theil  kaustisches  Kali)  bis  zum  Kochen  erhitzt,  indem  man  das  Schal- 
chen  in  eine  Drahtose  setzt ,  die  an  einem  Holzgriff  befestigt  iat  y  und 
es  damit  uber  die  Spiritusflamme  hftlt.  Dann  setze  ich  das  Schalchen 
vor  mich  hin  i  nehme  mit  einer  feinen  Pincette  einen  Schnitt  aus  der 
Kupferflussigkeit  und  schwenke  ihn  einigemal  in  einer  grosseren 
Wassermasse  (am  besten  in  einer  grossen  Porcellanschale  enthalten) 
hin  und  her ,  um  die  ausserlich  anhangende  Kupferl5sung  au  entfer-^ 
neuy  was  fur  das  Gelingen  der  Reaction  maassgebend  ist;  sodann 
lege  ich  den  Schnitt  in  die  heisse  Kalilaug^.  Entweder  erfolgt  die 
nun  zu  besohreibende  Reaction  schon  jetzt^  oder  man  muss  das  Schal- 
chen sammt  dem  darin  liegenden  Schnitt  nochmals  uber  die  Flamme 
halten. 

Ist  Tntubenzucker  oder  Dextrin  in  den  Zellen ,  so  bildet  sich  in 
dem  vorher  farblosen  Gewebe  ein  zinnoberrother  bis  mennigrother 
Niederschlag  von  reducirtem  Kupferoxydul.  Tritt  ein  solcher  Nie- 
derschlag  nicht  ein,  so  darf  man  mit  Bestimmtheit  auf  Abwesenheit 
von  Traubenzucker  und  Dextrin  schliessen. 

33* 
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Ist  in  dem  Parenchym  Rohrzucker  vorhanden  y  so  nimmt  das  mit 
Kupferfiussigkeit  getrankte  Gewebe  im  Kali  eine  schone  blaae  Far- 
bung  an  y  und  bei  dem  Erhitzen  tritt  keine  Reduction  von  Etipfer- 
oxydul  auf  9  die  Flussigkeit  bleibt  blau  und  difiundirt  in  das  urnge- 
bende  Kali.  Tritt  bei  dem  Eintauchen  des  mit  Kupfer vitriol  getrankten 
und  abgewaschenen  Schnittes  in  Kali  (vor  und  nach  dem  Erhitsen 
in  den  Zellen  eine  violette  Flussigkeit  auf ,  so  ist  diess  ein  Beweis 
fur  die  Gegenwart  von  eiweissartigen  Stoffen. « 

Die  weiteren  Bemerkungen,  welche  Sachs  noch  hincuiugt, 
geben  wir  hier  im  Auszuge  wieder.  Um  auf  Zellhaute,  Traubenzucker 
und  Dextrin  zu  reagiren^  konnen  die  mit  Zuckerlosung  getrankten 
Schnitte  auch  auf  dem  Objecttrager  in  Kali  gelegt  werden,  wobei  die 
Reaction  der  Zellmembran  sogleich^  die  des  wasserigen  Zellinhaltes 
nach  dem  Erhitzen  uber  der  Weingeistflamme  eintritt.  —  Die  Reaction 
auf  Rohrzucker  ist  unter  den  oben  angegebenen  die  am  wenigsten 
sichere^  jedoch  bei  grosserem  Zuckergehalt ,  wie  z.  B.  im  Gewebe 
der  Runkelruben,  nicht  zu  verkennen.  Die  blaue  FSrbung  der  Zell- 
membranen^  wie  man  sie  am  CoUenchym,  an  jungen  Bastzeilen  und 
am  Holzcambium  beobachtet^  darf  dagegen  nicht  als  Rohrzuckerreac- 
tion  gedeutet  werden. 

h)  Inulin. 

476  Von  den  Eigenschaften  des  Inulins  heben  wir  hier  nur  diejeni- 

gen  hervor,  welche  zur  Nachweisung  desselben  in  mikroskopischen 
Objecten  dienen  konnen.  Wir  halten  uns  hiebei  an  die  Angaben  von 
Sachs^  ^)  dem  es  zuerst  gelang ,  Reactionen  ausfindig  zu  machen,  die 
fur  das  Inulin  charakteristisch  sind  und  unter  dem  Mikroskop  sich 
leicht  und  sicher  wiederholen  lassen . 

Das  Inulin  kommt  hienach  in  den  lebenden  Parenchymzellen, 
wie  schon  Pay  en  und  Mo  hi  rich  tig  erkannt  hatten,  imraer  gelost 
im  Zellsafte  vor.  Wo  es  in  grosserer  Menge  vorhanden  ist,  wie  in 
den  reifen  KnoUen  von  *Helian thus  tuberosus.  Dahlia  variabilis  und 
Inula  Helenium,  scheint  die  Losung  eine  sehr  hohe  Concentration 
zu  besitzen,  da  sie  in  den  unverletzten  Zellen,  wenigstens  bei  schwa- 
cherer  Vergrosserung ,  den  Anschein  eines  diinnen  hellgelblichen 
Oeles  gewahrt.  Taucht  man  einen  frischen  Schnitt  von  inulinhalti- 
gen  KnoUen  in  Alkohol  ein ,  so  bildet  sich  ein  feinkomiger  Nieder- 


*)  Ueber  die  Sphaerokrystalle  des  Inulins  und  dessen  mikroskopische  Nach- 
weisung in  den  Zellen  (Bot.  Ztg.  1864  p.  77). 
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gchlag,  dessen  Komchen  eine  lebliafte  Molecularbewef^ng  zeigen. 
Hie  und  da  beobttchtet  man  auch  grossere  Kugeln,  welche  bei  schwa- 
cher  VergrSBserung  Oeltropfen  ahnlich  sind  (F^.  '215^).  n  In  vielen 
ZelleD  hat  der  Niederschlag  aber  ein  anderes  Aasseben;  ea  scbeinl 
so,  alsobsich  einescbaumige,  vacuolige,  stark Uchtbrechende Masse 
an  die  Zellwand  angelagert  h&tte.  L&sst  man  ein  dcrartiges  Praparat 
nun  5 — 10  Minuten  in  Alkohol  liegen,  so  geschiebt  es  oft,  doch 
nicht  immer,  dass  sicb  einzelne  Zellengruppen  klctren,  indcm  der 
feine  Niederschlag  verschwindet  und  statt  dessen  grossere  Kugeln 
von  10—15  Mikromill.  Durchmesser  auftreten;  oft  hangen  sie  trau- 
big  zusamtnen,  moist  sitzen  sie,  halbkugelforinig,  mit  der  flachen 
Seite  an  der  Zellwand,  zuweilen  eind  sie  vollig  rund  und  isolirt.  o 
(Fig.  215^]. 

Bringt  man  nun  einen  so  vorbereiteten  Schnitt  in  kaltes  Wasser, 
BO  treten  die  grosseren  Kugeln  klarer  hervor,  indess  die  kleinen  Nie- 
derschlagskfimchen  verschwinden.  Sammtliche  Kugeln  zeigen  radiale 
Risse,  die  schonsten  derselben  zugleich  einige  concentrische  Schich- 
ten  (Fig.  215  B).  Die  Uebereinstimmung  mit  den  Sphaerokrystallen 
des  Inulina  (F^.  215  C],  wie  man  sie  ausserhalb  der  Pflanze 
aus  warmen   wfiBserigen  Losungen  beim  Stehenlassen ,   oder  indem 


Fig.  215. 
man  Alkohol  langsam  Wnein  diffundiren  lasst,  erhalt,  ist  jetzt  nicht 
mehr  tu  verkennen.  Dass  die  letzteren  betrachtlich  gr&sser  und  aua- 
gebitdeter  sind,  erklart  sich  einfach  durch  ihre  langsamere  Entwick- 
lung.  Uebrigens  hat  Sachs  gezeigt,  dass  man  ebenso  schone,  oft 
colossale  Formen  von  Sphaerokrystallen  erhalt,  wenn  man  grossere 
Slucke  von  inulinhaltigen  Knollen  in  Alkohol  oder  in  Glycerin  einige 
Tnge,  Wochen  oder  Monatc  lang  liegen  lasst.  Man  bemerkt  alsdann 
auf  glatten  Durchschnitten  schon  mit  freiein  Auge  kleine  Kornchen 
im  Gewebe,  welche  einen  ganzen  Complex  von  Zellen  einnehmen, 
und  die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt,  dass  neben  diesen  gios- 
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sen  Krystallen  auch  zahlreiche  kleinere  vorhanden  eind,  welchedas 
Lumen  eioer  einzigen  Zelle  oder  auch  nur  einen  Theil  desaelben  aus- 
fullen.  Dassclbe  beweisen  auch  die  von  Nageli"^)  beschriebenen, 
Kweifelsohne  aus  Inulin  beatehenden  Sphaerokiystalle  in  Acetabulam 
mediterranea  (alte  Weingeistexemplare)  ^  welche  hinsichtlick  ihrer 
Ausbildung  die  von  Sachs  dargestellten  noch  ubertreffen. 

477  Die  mikroskopische  Nachweisung  des  Inulins  gedchieht  aleo  nach 
dem  Gesagten  dadurch^  dass  man  fiische  Schnitte  mit  Alkohol  be* 
handelt  oder,  was  besser  ist^  diezu  prufenden  Pflanzentheile  in  groi- 
seren  Stucken  Tage,  Wochen  oder  Monate  lang  in  Alkohol  oder 
Glycerin  liegen  lasst.  Bilden  sich  bei  dieser  Behandlung  die  in  uo- 
serer  Figur  dargestellten  charakteristischen  Furmen  der  Sphaerokry- 
stalle  y  so  darf  man  mit  Sicherheit  auf  die  Gegenwart  von  Inulin  in 
den  untersuchten  Fflanzentheilen  schliessen. 

Wer  die  Sphaerokrystalle  einmal  aus  eigener  Anschauung  kennea 
gelernt  hat,  wird  eine  weitere  mikroskopische  Frufung  derselben 
kaum  fur  nothig  erachten.  Fiir  zweifelhafte  Falle  mogen  indess  noch 
folgende  Reactionen ,  die  sich  mikroskopisch  leicht  beobachten  las- 
sen,  Erwahnung  finden.  Die  Sphaerokrystalle  des  Inulins  seigenauf 
Zusatz  von  Wasser,  Sauren  oder  Alkalien  keine  Quellungserschei- 
nungen ;  sie  sind  nicht  imbibitionsfahigy  wie  die  Starkekorner  oder  die 
Proteinkrystalloide ,  wohl  aber  poros  wie  Tuffstein.  Dem  entspre- 
chend  erscheinen  sie  unter  demMikroskop  durchsichtig ,  so  lange  die 
Foren  mit  einer  Flussigkeit  gefiillt  sind,  undurchsichtig  dagegen, 
sobald  die  letztere  durch  Verdunstung  verschwunden  ist.  Lasst  man 
Schwefelsaure  9  Salpetersaure ,  Salzsaure  oder  Kalilosung  darauf  ein- 
wirken,  so  findet  gewohnlich  zunachst  ein  Zerfallen  derselben  in 
mehrere  Sectoren,  dann  aber  die  voIlsUlndige  Auflosung  der  Theile 
von  aussen  nach  innen  statt.  Wasserige  oder  alkoholische  lodloson- 
gen  dringen  in  die  Sphaerokrystalle  ein  und  ereeugen  eine  braune  Far- 
bung,  die  indess  von  der  lodlosung  allein  herruhrt;  eine  Aufspeiche- 
rung  oder  Verdichtung  des  lod ,  etwa  ahnlich  wie  in  Starkekomem 
oder  Zellkernen ,  findet  nicht  statt. 

o)   Starke. 

478  Die  Starkekorner  iarben  sich  bekanntlich  auf  Zusatz  von  lod- 
Idsung  blau.   *Die  Farbung  ist  in  der  Begel  so  deutlich,  dass  selbst 

*]  Sitzungsber.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  lu  Mdnchen.    Vortrag  rom 
8.  M«n  1862. 
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Komer  tod  nor  2  -—  3  Mik.  im  Durchmesser  noch  sicher  alB  Starke 
erkannt  werden  kdnnen.  Da  sie  uberdiess  bei  vorsichtigejn  lodzusatz 
schon  beginnty  eHe  das  Plasma  die  geringste  Veranderung  zeigt,  so 
ist  die  BeactioD  auch  in  solchen  Fallen  sicher,  wo  die  Starkekorner 
von  Flasmamassen  eingehuUt  sind.  Uebrigens  kann  man  in  diesen 
Fallen  die  eiweissartigen  Sto£fe  des  Plasmas  durch  langeres  Liegen- 
lasten  der  Schnitte  in  Kali  ausziehen  und  hierauf  die  aufgequoUenen 
Komer  mit  lod  farben.  Ebenso  kann  das  Chlorophyll ,  wenn  es  die 
Sicherheit  der  Beobachtung  beeintrachtigt^  vorher  durch  Alkohol  ent- 
femt  werden. 

Die  Beobachtung  dieser  wenigen  Vorschriften  genugt  in  der  479 
Kegel  9  tun  die  Gegenwart  von  Starkekdrnem  nachzuweisen.  Um 
jedoch  in  zweifelhaften  Fallen  nicht  irre  zu  gehen»  ist  das  Verhalten 
derselben  gegen  lodlosungen  im  Gegensatz  zu  anderen  Sto£fen ,  die 
in  der  Zelle  vorkommen,  noch  genauer  ins  Auge  zu  fassen.  Aus  den 
betreffenden  Untersuchungen  *)  heben  wir  nachstehend  die  fur  unsere 
Zwecke  wichtigeren  hervor. 

1)  Wenn  Starke  mit  geronnenen  eiweissartigen  Verbindungen 
gemischt  und  auf  dem  Objecttrager  in  eine  sehr  verdunnte  wasserige 
lodlosung  gebracht  vdrd ,  so  farbt  sich  vermoge  ihrer  vorwiegenden 
Affinitat  zuerst  die  Starke  und  erst  spater  das  Eiweiss.  Ebenso  ent- 
zieht  das  Wasser  bei  der  Entfarbung  in  Folge  der  Yerdunstung  zu- 
erst dem  Eiweiss  und  dann  erst  den  Starkekdrnem  das  aufgenommene 
lod.  Aehnliche  Verschied^nheiten  bestehen  ubrigens  auch  zwischen 
den  StUrkekdrnern  verschiedener  Pflanzen.  Karto£fel-  und  Weizen* 
Starke  zeigen  z.  B.  die  Reaction  fruher  als  Starkekorner  aus  der 
Ingwerwurzel.'  Der  Versuch  gelingt  am  besten ,  wel^n  man  die  Ob- 
jecte  in  reines  Wasser  legt  und  zwischen  dieselben  oder  an  den  Rand 
des  Deckglaschens  ein  paar  lodsplitter  bringt. 

2)  Legt  man  durch  Hitze  coagulirtes  Huhnereiweiss  in  wasserige 
lodlosung  9  so  farbt  sich  dasselbe  allmahlich  durch  und  durch  braun. 
Bringt  man  es  nun  in  ein  verschlossenes^  mit  Wasser  und  Starke  ge- 
fulltes  Gefass;  so  verlasst  das  lod  langsam  das  Eiweiss  und  farbt  die 
Starke.  Dagegen  vermag  umgekehrt  das  coagulirte  Eiweiss  der  ge* 
bl&uten  St&rke  kein  lod  zu  entziehen.  Aehnlich  verhalten  sich  auch 
Dextrin^  Flechtenschlauche^  mit  Schwefels&ure  behandelte  Baumwol- 


*)  NAgeLi  in  den  Sitsungsber.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wise,  in  Mflnchen. 
Vortragvom  13.  Dec.  1862. 
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lenfasem  etc. ;  sie  haben  sammtlich  else  getingere  AffiniUlt  zu  lod 
als  Starkemehl  und  werden  daher  yon  diesem  entiarbt. 

Au8  diesen  beiden  Punktcn  ergiebt  sich  fur  den  Beobachter  die 
Regel ,  dass  eine  Blauung ,  welche  bei  langsamer  Einwirkung  von  lod 
erst  eintritt,  nachdem  das  Plasma  sich  bereits  gefarbt  hat,  nicht  aof 
das  Vorhandensein  von  Starke  schliessen  lasst.  Wenn  z.  B.  in  der 
Epidermis  von  Ornithogalum  die  allmahliche  Einwirkung  von  lod 
zuerst  die  Starkekomer  der  Spaltoffnungszellen  blau,  dann  das  Plasma 
braungelb  und  zuletzt  eine  fragliche  Substanz  (angeblich  geloste 
Starke) ,  die  im  Zellsaft  gelost  ist,  violett  farbt,  so  folgt  daraus,  dass 
die  letztere  nicht  Starke  sein  kann. 

480  Den  Einfluss  betreffend,  welchen  der  Wassergehalt  auf  die  Far- 

bung  der  Starke  ausubt,  so  schienen  die  fruheren  Beobachtungen  von 
Mohl  und  Nageli*)  zu  dem  Besultate  zu  fuhren,  dass  die  Anwe< 
senheit  des  Wassers  nothwendige  Bedingung  der  blauen  Farbung  sei. 
lodstarke,  welcher  das  Wasser  entzogen  wird,  nimmt  in  der  That  all- 
mahlich  einen  braungelben ,  braunrothen  bis  dunkeibraunen  Ton  an 
und  wird  nach  der  Benetzung  wieder  blau.  Die  Schlusse,  welche 
aus  diesen  Beobachtungen  gezogen  wurden ,  bediirfen  jedoch  einer 
Berichtigung ;  sie  mussen  nach  den  erwahnten  neueren  Untersuchun- 
gen  folgendermaassen  formulirt  werden. 

1)  Die  Starke  nimmt  verschiedene  Farben  an^  je  nachdem  sie 
im  Momente  ^  in  welchem  das  lod  eingelagert  wird ,  mit  mehr  oder 
weniger  Wasser  imbibirt  ist.  Die  reinblaue  Farbung  erlangt  sie  nor 
dann,  wenn  sie  nahezu  ihren  vollen  Wassergehalt  hat.  —  Wasser- 
freie  lodtinctur,  desgleichen  lod  in  atherischem  Oel  gelOst  oder  in 
Dampfform ,  iatbt  trockene  Kartoffelstarke  ausserst  laugsam  and  zwar 
zuerst  gelb ,  dann  gelbbraun.  Wird  der  lodtinctur  etwas  Wasser  bei- 
gemischt^  so  erhalt  man,  je  nachdem  man  nur  wenig  oder  etwas  mehr 
genommen,  rothgelbe^  braune,  rothbraune^  kupferrothe  und  vio- 
lette  Tone. 

2)  Die  durch  lod  gefarbte  und  von  Wasser  durchdrungene  Starke 
kann  die  angenommene  (blaue ,  rothe  oder  gelbe)  Farbe  unverandert 
behalten,  wenn  ihr  das  Wasser  durch  Verdunsten  oder  durch  Al- 
kohol  entzogen  wird.  —  Tritt  wahrend  des  Austrocknens  eine  Farben- 
anderung  ein ,  so  li^t  die  Ursache  nicht  in  der  Verminderung  des 
Wassergehaltes  an  und  fur  sich. 


*)  Mohl,  Flora  1840.    N&geli,  St&rkek6rner  p.  188. 
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3)  Unter  ubrigens  gleichen  Umstanden  bewirkt  die  grossere  oder 
geringere  Menge  des  eingelagerten  lod  keine  Verschiedenlieit  des 
FarbentonSj  sondem  nur  eine  grossere  oder  geringere  Intensitat  der 
Farbe.  —  Wo  also  beim  Farben  oder  Entfarben  ein  Farbenwechsel 
bemerkbar  ist,  wird  derselbe  nicht  durcH  den  lodgebalt,  sondem 
durch  andere  Ursachen  bedingt. 

4)  Die  Ursachen  verschiedener  Farbung  bei  gleichem  lodgehalt 
sind  zweierlei  Art.  Die  Thatsacbe,  dass  die  Starke  beim  Entfarben 
mebr  nach  Both  gehende  TOne  annimmt>  als  beim  Farben,  und  dass 
blaae  lodstarke ,  ohne  sonst  eine  nachweisbare  Veranderung  zu  zei* 
gen  9  durch  Erhitzen  oder  durch  wiederholtes  Ausziehen  mit  Alkohol 
zuerst  violett>  dann  roth,  braunroth  und  selbst  braungelb  und  gelb 
wird 9  nothigt  zu  der  Annahme,  dass  das  lod,  ehe  es  die  Starke  ver- 
lasst,  zuerst  seine  Anordnung  bezuglich  der  kleinsten  Theilchen  der- 
selben  verandert  und  dadurch  verschiedene ,  eigenthumliche  Farben 
hervorbringt.  Diess  ist  die  eine  Ursache;  die  andere  li^t  in  fremd- 
artigen  Substanzen ,  welche  die  lodstarke  durchdringen.  So  bewirkt 
z.  B.  lod  in  verdunnter  lodkaliumlosung  eine  sch5n  blaue  Farbung 
der  Kartoffelstarke;  lasst  man  aber  die  Ldsung  concentrirter  werden, 
so  treten  mit  der  zunehmenden  Concentration  violette,  rothe,  kupfer- 
rothe ,  rothbraune  und  zuletzt  braungelbe  und  gelbe  Farbentone  auf. 
Aehnliche  Farbungen  erhalt  man,  wenn  man  die  Starke  zuerst  in  eine 
gesattigte  Losung  von  Glaubersalz ,  Kochsalz ,  Bittersalz  etc.  oder  in 
Losungen  von  lodsaure ,  lodwasserstoffsaure ,  Glycerin  etc.  bringt  und 
dann  lodsplitter  zusetzt,  oder  wenn  man  trockene  blaue  lodstarke 
mit  genannten  Losungen  ubergiesst  und  (nothigenfalls  wiederholt) 
eintrocknen  lasst.  Diese  verschiedenen  Salze  und  Sauren  haben  also 
das  Yermogen ,  die  Blauiarbung  der  Starke  zu  verhindem  und,  wenn 
sieauf  schon  gebildete  blaue  lodstarke  einwirken,  den  blauen  Far- 
ben ton  durch  Violett  und  Both  in  Gelb  uberzufuhren.^)  Eine  chemi- 
sche  oder  physikalische  Veranderung  der  Starke  findet  dabei  nach- 
weisbar  nicht  statt;  wenn  sie  mit  Wasser  ausgewaschen  wird,  so  ver- 
halt  sie  sich  wie  unveranderte  Starke. 

5)  Es  ist  anzunehmen,    dass  die  Einlagerung  von  Cellulose  in 
die  Schichten  der  Starkekomer  einen  ahnlichen  Farbenwechsel  her- 


*)  Vfie  viel  bei  diesen  Farbenanderungen  auf  Rechnung  des  durchdringen- 
den  Stoffes,  wie  viel  auf  Rechnung  der  geringeren  Menge  von  Imbibitionswasser 
falle ,  Iftsst  sich  allerdings  nicht  bestimmen ;  soviel  geht  indess  mit  Bestimmtheit 
aus  den  Versuchen  hervor ,  dass  das  Imbibitionswasser  far  sich  allein  nicht  den 
Ausschlag  gibt. 
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vorruft.  Darauf  beruht  wohl  grosstentheils  die  Diffcrenz  swischen 
den  aussersten  Schichten  und  der  inneren  Masse  des  namlichen  Korns, 
sowie  das  abweichende  Verhalten  der  Getreidekomer  im  Gegensatz  zu 
solchen  aus  Knollen  und  Wurzeln. 

6)  Von  den  verschiedenen  lodstarkeverbindangen  entspricht  die 
blaue  der  starksten,  die  gelbe  der  schwachsten  Verwandtschaft.  Un- 
gleiche  Verwandtschaftegrade  bedingen  auch  eine  ungleiche  Anord- 
nung  der  lodtheilchen.  Die  Verwandtschaft  wird  durcb  die  Anwe- 
senheit  von  Wasser  gesteigert^  durch  die  Anwesenheit  irgend  einer 
andern  Substanz  dagegen  vermindert,  wobei  gleichzeitig  eine  enl- 
sprechende  Veranderung  in  der  Anordnung  der  lodtheilchen  stall- 
findet. 

481  Besondere  Erwahnung  verdient  das  Verhalten  der  Starke- 

korner  gegen  das  Speichel ferment.*)  Lasst  man  namlicli 
Speichel bei  einer  Temperatur  von  45 — 50  •  C.  langere Zeit  auf  frisches, 
unverandertes  Starkemehl  ^inwirken ,  so  tritt  ein  alLnahlicher  Auflo- 
sungsprocess  ein ,  welcher  an  der  Oberflache  beginnt  und  nach  innen 
zu  fortschfeitet.  Die  Substanz  des  Korns  wird  aber  nicht  vollstandig 
gelost,  wie  es  bei  der  im  Uebrigen  ahnlichen  Einwirkung  der  Diastase 
wahrend  der  Keimung  der  Fall  ist,  sondem  es  bleibt  je  nach  der 
schw&chern  oder  st^rkem  Einwirkung  entweder  eine  ununterbrochene 
Substanz  von  gleicher  Form  tind  Schichtung  wie  das  unverandeite 
Korn,  nur  von  geringerer  Dichtigkeit,  oder  aber  ein  System  von  in- 
einander  geschachtelten  zarten  Blasen ,  welche  den  theilweise  aufge- 
losten  dichteren  Schichten  des  Korns  entsprechen ,  zurQck.  TJntcr- 
sucht  man  die  Korner  in  den  verschiedenen  Stadien  der  Resorption, 
so  sieht  man  deutlich^  wie  die  bereits  angegrifFene ,  zarte  Bandpartie 
alhnahlich  breiter  wird ,  indess  der  unveranderte  centrale  Theil,  wcl 
cher  vermoge  seiner  stflrkern  Lichtbrechung  stark  contourirt  erscheint, 
sich  gleichzeitig  vcrkleinert  und  zuletzt  verschwindet. 

Haben  die  Korner  Risse  im  Innern ,  so  wird  zunachst  erne  pe- 
ripherische  Substanzlage  in  der  angegebenen  Wcise  ver&ndert.  Spa- 
ter,  wenn  die  Risse  erreicht  sind,  dringt  das  Reagent  in  dieselben 
ein  und  wirkt  fortan  von  ihrer  ganzen  innern  Flache  aus.  Das  Korn 
wird  dadurch  in  verschiedener  Weise  ausgehohlt,  oft  so,  da«s  die 
umschliessende  Hulle  zuletzt  an  mehreren  Punkten  durchbrochen  er- 
scheint oder  in  zwei  oder  mehr  Stucke  auseinander  fallt. 


*)  Vgl.  Nftgeli/St&rkekOmer  pag.  113  ff. 
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Der  nach  der  Behatidlung  mit  Speichel  zuruckbleibende  Bestand- 
theil  der  Starkekorner  gehort  nach  seinem  Verhalten  gegen  lod  zu  den 
Cellalosearten.  WSsserige  lodldsung  ftrbt  denselben  entweder  gar 
nicht  Oder  blass  kupferroth,  und  ebenso  verhalt  sich  frische  lod- 
tinctur.  Dagegen  tritt  nach  dem  Eintrocknenlassen  mit  lodzinkiod- 
Idsung,  lodkaliumiodlosung  9  lodtinctur  oder  wlsseriger  lodldsung, 
welcher  noch  festes  lod  beigemengt  ist,  beim  Wiederbefeuchten  mit 
Wasser  eine  schone  violettblaue  bis  indigoblaue  larbung  ein. 

Das  Cellulosekom  ist  ubrigens  im  Speichelfennent  keineswegs 
unldslich ,  sondem  nuf  weniger  Idslich  als  die  Starkesubstanz.  Das- 
selbe  wird  schliesslich ,  wenn  das  Breagens  lange  genug  einwirkt, 
ebenfalls  gelost  und  zwar  von  der  Oberflache  aus  nach  innen  und  in 
den  ^eicheren  Partieen  f ruber  als  in  den  dichtern.  Es  ist  mog- 
lich,  dass  ein  Theil  der  Cellulose  schon  fruher  gleichzeitig  mit  der 
Starke  verschwindet. 

Die  Starkekorner  sind  also  nach  dem  Vorhergehenden  ein  Geroenge 
von  zwei  Verbindungen,  namlich  von  Granulose  und  Cellulose,  in  der 
Art,  dass  in  jedem  Punkte  beide  Stoffe  vereinigt  sind.  Die  Men- 
gungBverh&ltnisse  sind  bei  den  yerschiedenen  Starkearten  ungleich 
und  variiren  uberdiess  mit  dem  Wassergehalt  der  Schichten.  Die 
weichen  Schichten  enthalten  verhaltnissmassig  mehr,  die  dichteren 
weniger  Granulose.  Im  Ganzen  ist  die  Ictztere  bei  den  meisten 
Starkearten  weit  uberwiegend;  in  manchen  Fallen  mSchte  sie,  nach 
der  geringen  Volumenverrainderung  wahrend  der  Einwirkung  des 
Speichels  und  der  bedeutendenDichtigkeitsabnahme  zu  schliessen,  un- 
gei&hr  7s  der  ganzen  Masse  betragen.  Fast  ausschliesslich  aus  Cellulose 
besteht  die  iusserste  Schicht  der  StUrkekorner,  welche  daher  eine 
von  der  ubrigen  Substanz  wesentlich  verschiedene  Rinde  darstellt 
und  sich  theils  durch  grossere  Unloslichkeit  theils  durch  ein  abwei- 
chendes  Verhalten  bei  der  lodreaction  auszeichnet.  Beide  Eigcn- 
schaften  mussen  an  aufj^equoUenen  Komem  studirt  werden. 

d)  Cellulosearten. 

Nach  der  gewdhnlichen  Ansicht  uber  die  Zusammensetzung  der  482 
Zellmembranen,  wie  sie  von  Pay  en  und  v.  Mo  hi  begiiindet  und 
aeitdem  yon  Chemikem  und  Botanikem  ziemlich  allgemein  angenom- 
nien  wurde,  besteht  die  Grrundlage  aller  yegetabilischen  Zellmembra- 
iien,  yon  der  hochsten  Pflanze  bis  zu  den  Pilzen  abwarts,  aus  einer 
und  derselben  chenuschen  Verbindung,  der  Cellulose.  Dieselbe  soil 
in  jugendlichen  Zellmembraneki  in  ziemlich  reinem  Zustande  yorkom- 
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men  9  in  alteren  dagegen  dtirch  fremdartige  Einlagerungen  lincrusU- 
rende  Substanzen)  chemisch  und  phyeikalisch  mehr  oder  weniger  ver- 
andert  sein.  Sie  erlangt  jedoch,  so  lehrte  man  weiter,  ihre  unprong- 
lichen  Eigenschaften  unter  alien  Umstanden  wieder,  wenn  £e 
incrustirenden  Substanzen  durch  geeignete  Behandlung  mit  Saaren, 
Alkalien  etc.  ausgezogen  werden.  Als  charakteristische  Eigenschaft 
der  purificirten  Cellulose  betrachtete  man  die  Blaufarbung  auf  Zusati 
von  lod  und  Schwefelsaure  und  die  voUstandige  Uiddslichkeit  der- 
selben  in  kaltem  und  heissem  Wasser,  sowie  in  verdunnten  Sauren 
und  Alkalien.  Mo  hi  ging  sogar  noch  einen  Schritt  weiter,  indem 
er  der  ))gereinigten  Cellulose «  die  Fahigkeit  zuschrieb,  sich  durch 
lod  und  Wasser  allein  blau  zu  farben.''') 

Diese  Theorie  lasst  sich  mit  den  neuem  Untersuchungen*^, 
welche  entschieden  gegen  die  angenommene  Bedeutung  der  Incrusta- 
tionen  sprechen,  nicht  vereinigen.  Die  Eigenschaften  der  Membranen 
mussen  nunmehr  folgendermassen  formulirt  werden. 

483  I]   Die  vegetabilischen  Zellmembranen  bestehen  in  yielen  Fallen 

nachweisbar  aus  zwei  isomeren ,  innig  mit  einander  gemengten  Ver- 
bindungen  yon  ungleicher  Loslichkeit*  Die  eine  derselben  wird  m- 
weilen  schon  in  kaltem  Wasser^  noch  leichter  in  kochendem  Wasser 
ausgezogen  und  kann  aus  der  Losung  durch  lod  und  lodwasserstoff- 
s&ure  als  blauer  oder  blaugruner  Nieder8chl9g  gefallt  werden.  So 
verhalten  sich  z.  B.  die  Saamenlappen  von  Hymenaea  Cour- 
baril,  ^fucuna  und  andern  Gattungen,  desgleichen  die  Gonidien- 
membranen  von  Phylliscum,  In  andern  Fallen  ist  die  Einwirkung 
einer  verdQnnten  Saure  erforderlich^  um  den  leichter  loslichen  Be- 
standtheil  auszuziehen^  so  z.  B.  bei  den  Flechtenschlauchen ,  denen 
durch  verdunnte  Salzs&ure  der  mit  wasseriger  lodlosung  sich  blaaende 
Theil  entzogen  wird.  Es  scheint  uberhaupt  eine  allgemeine  Eigen- 
schaft der  Membranen  zu  sein,  dass  sie  einen  Theil  ihrer  Substanz  an 
Losungsmittel  abgeben,  welchen  der  andere  Theil  widersteht. 

Die  mikrochemische  Untersuchung  der  die  Zellmembran  zusain- 
mensetzenden  Substanzen  wird  durch  diesen  Umstand  bedeutend  er- 
schwert;  denn  da  die  isomeren  Vcrbindungen ,  welche  die  organiecbe 
Grundlage  bilden^  nur  wenig  von  einander  verschieden  sind,  so  kann 
die  leichter  Idsliche   nur  durch  lange,    viele  Wochen  und  Monate 

♦)  Bot.  Ztg.  1817,  Veget.  Zelle  p.  30. 

**')  Vgl.  Nftgeli  in  den  Sitaungsber.   der  k.  hhjet,   Akad.  der  Wiss.  in 
Munchen,  Vortrag  vom  6.  Mai  und  13*  Juni  1863. 
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dauernde  Einwirkung  eines  schwachen  Losungsmittels  entfemt  wer- 
den,  und  der  Erfolg  dieser  Einwirkung  muss  von  Zeit  zu  Zeit  an 
kleinen  Proben,  die  man  unter  das  Mikroskop  bringt,  gepruft  wer- 
den,  bis  endlich  keine  Veranderungen  mehr  eintreten.  Unterlasst 
man  diese  Procedure  so  ist  bei  dem  wechselnden  Verhaltniss  zwischen 
leichter  und  schwerer  loslichen  Bestandtheilen ,  verbunden  mit  der 
Verschiedenartigkeit  der  fremden  Einlagerungen  ^  eine  solche  Man- 
nigfaltigkeit  der  Erscheinungen  denkbar,  dass  bestimmte  Folgerun- 
gen  in  Betreff  der  chemischen  Zusammensetzung ^  wie  sie  Schleiden 
und  Tr6mj*)  gezogen  haben^  sich  aus  dem  Verbal  ten  der  Gemenge 


*)  Frimy  gelangte  durch  etne  Ileihe  von  Unterauchungen,  deren  Reftultate 
er  im  Jahre  1859  der  Akademie  der  Wissenachaften  in  Paris  vorlegte  und  gleich- 
zeitig  im  » Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie«  (t.  XXX  VI  p.  6)  zusam  mens  tell  te, 
2u  dem  Schluaa,  dass  die  verachiedenen  Gewebe  der  H6lzer  aus  ebenso  vielen 
chemisch  verachiedenen  und  durch  ihre  ungleiche  Ldslichkeit  vollst&iulig  isolir- 
baren  Substanzen  bestehen,  deren  Namen,  Vorkommen  und  Eigenachaften  er 
folgendermaaaaen  feats  tell  te. 

1)  Cellulose,  unmittelbar  Idslich  in  Kupferoxydammoniak  ,  Idslich  in  con- 
centrirter  Schwefelsaure  und  in  concentrirter  kochender  Kalilauge ;  biidet 
die  Zellmembranen  der  FrGchte ,  fleischigen  Wurzeln ,  Bastfasern  etc. 

2)  Paracellulosei  lOslich  in  concentrirter  Schwefels&ure  und  in  concen- 
trirter kochender  Kalilauge ,  unlOalich  in  Kupferoxydammoniak ,  mtd  in 
diesem  letsteren  Reagens  Idslich  durch  vorhergehende  Behandlung  mit 
Sfiuren  und  Alkalien ,  sowie  durch  feuchte  und  trockene  W&rroe ;  biidet 
die  Membranen  des  Markes  und  der  Markstrahlen. 

3)  Fibrose,  unldslich  in  Kupferoxydammoniak  und  in  concentrirter  kochen- 
der  Kalilauge ,  Idslich  in  concentrirter  Schwefelsfiure ;  biidet  die  Membra- 
nen der  Holzseiien ,  der  Piltgewebe  etc. 

NB.  Cellulose,  Paracellulose    und  Fibrose  bilden   nach  Frtoy  die 
Cellulosegewebe ;   sie  haben  sftmmtlich  die  procentische  Zusam- 
mensetzung  der  Kohlenhydrate  und   f&rben   sich   mit  lod  und 
Schwefels&ure  blau. 
4}  Vasculose,  unldslich  in  concentrirter  Schwefelsfiure  (oder  Salsafture) 
und  in  Kupferoxydammoniak ,   Idslich   in  concentrirter  kochender  Kali- 
lauge ;  biidet  die  Membranen  der  Qef&sse. 

5)  Peotose,  biidet  mit  Kupferoxydammoniak  (welches  die  einhQllenden 
Cellulosemembranen  Idst)  pectinsaures  Kupferoxyd  und  geht  durch  Sfiuren 
in  Pectin  Qber;  findet  sich  in  Frdchten  und  Wurzeln. 

6)  Cutine,  unldslich  in  concentrirter  Schwefels&ure  und  in  Kupferoxyd- 
ammoniak ,  verseift  sich  mit  den  Alkalien  wie  ein  ftchtes  Fett :  biidet  die 
cuticularisirten  Schichten  der  Epidermis. 

Dasa  diese  Eintheilung  Fr^my's  in  der  Hauptsache  eine  durchaus  unhaltbare 
ist,  geht  schon  aus  dem  Umstande  hervor,  dass  die  Differenzen  zwischen  gleich- 
namigen  Qebilden ,  wie  z.  B.  zwischen  Oef&ss  und  Oefiss  oft  weit  grdsser  sind, 
als  diejenigen  zwischen  Holzzelle  und  UolzgeAss,  die  angeblich  aus  zwei  ver- 
achiedenen Substanzen   bestehen.    Die  Qef&sse  fieiachiger  Wurzeln  Idsen  sich, 
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gegen  kraftige  Eeagentien,  man  mag  es  nun  mit  gansen  Gewebepar- 
tieen  oder  bloss  mit  Membranscbichten  zu  thun  haben ,  nicbt  mehi 
ableiten  lassen  oder  wenigstens  nicht  durch  zwingende  Grunde  onter* 
stutzt  werden. 

2)  Die  ungleiche  Ldslichkeit  der  Zellmembranen  in  den  ver- 
schiedenen  Losungsmitteln  kann  nicht  wohl  auf  Rechnung  der  eia- 
gelagerten  Substanzen  gescbrieben  werden^  da  die  festeren  ZeUmem* 
branen  (z.  B.  Tannenholz,  Baumwolle  etc.)  auch  nach  der  sogenannten 
Reinigung  durch  Sauren  und  Alkalien  immer  noch  unloslicher  sind, 
als  manche  andem,  die  keinerlei  vorlaufige  Behandlung  erfahren 
haben  X  und  da  umgekehrt  die  weichen  und  jedenfalls  nicht  stark  in- 
crustirten  Membranen  der  Gallertflechten  dem  Kupferoxydammoniak 
ividerstehen  9  wahrend  die  meisten  Holz-  und  Bastzellen  der  hohern 
Fflanzen  sich  darin  losen.  Es  ist  wahrschcinlicher,  dass  hier  die 
Molecularconstitution  den  Ausschlag  gibt,  und  zwar  im  Allgemeinen 
in  dem  Sinn,  dass  wasserreichere  Membranen,  welche  kleine  Molecule 
besitzen,  sich  leichter  losen  als  die  festen.  Die  letzteren  konnen 
zwar  durch  geeignete  Mittel  in  einen  loslicheren  Zustand  ubergefuhrt 
werden;  allein  sie  quellen  dabei  so  stark  auf,  dass  sie  die  Weichheit 
einer  wasserreicheren  Substanz  annehmen,  was  naturlich  eine  ent- 
sprechende  Veranderung  der  Molecularstructur  voraussetst.  Daraus 
folgt,  dass  verschiedene  Substanzen  organisirter  Gebilde  nor  dann 
einc  Vergleichung  zulassen ,  wenn  sie  annahernd  gleiche  Dichtigkeit 
oder  Festigkeit  besitzen. 

4g4  3)  Die  Substanz  der  Zellmembranen  (mit  Ausschluss  der  Flech* 

tenschlauche]  wird  durch  lod  und  Wasser  allein  nicht  geblaut ,  son- 
dem  entwedcr  gelblich ,  braungclb  bis  roth  oder  auch  gar  nicht  ge- 
farbt.    Bei  gleichzeitiger  Einwirkung  einer  geringen   Menge  von 

wenn  man  sie  Torher  mit  Kalilauge  und  verdQnnter  Salssture  behandelt,  voll- 
Bt&ndig  in  Kupferoxydammoniak,  wthrend  die  Oef&sae  der HdUer  dieaem  Beagvos 
Wideratand  leiaten.  Erttere  verbal  ten  sich  wie  Paraoelluloie ,  nioht  wie  Vaaculow^* 
Aehnliche  Unterachiede  beatehen  auch  iwischen  Uolnelien  und  Uolssellen,  de<- 
gleichen  swischen  den  Markstrahlen  krautartiger  und  hoUartigei  Pflansen ,  und 
awar  in  verschiedeDen  Abatufungen ,  —  der  niederen  Oewichae ,  welche  fOr  tich 
allein  die  mannigfaltigsten  Verh&ltniaae  darbieten,  nioht  lu  gedeok«n. 

Uebrigens  ist  aelbst  bei  den  Hdltern,  welobe  Fr4my  apaciell  untarauchte, 
eine  Trennung  der  Markatrahlen  vom  Gewebe  der  Holsaellen  in  der  angagebenen 
Weise  nicht  mOglich,  und  auch  in  andern  Punkten  hat  die  Wiederholung  d«r 
Fremy'schen  Versuche  wesentlich  abweichende  Keiuliate  gelieferU  (Vgl. 
K  a  b  a  c  h ,  Unterauchungen  uber  die  chemiache  Baaehaffenheit  jder  Pflaosen- 
gewebe ;  Pringsbeim's  Jahrb.  III.) 
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lodwasserstoffs&ure  oder  eines  lodmetalls  erfolgt  blaue  Farbung, 
indess  steigende  Mengen  dieser  Verbindungen  einen  violetten ,  rothen 
oder  gelben  Ton  bedingen.  Ebenso  wird  die  Blaufarbung  durch 
Schwefelsaure  und  Phosphorsaure  vennittelt;  es  ist  indess  zweifel- 
haft,  ob  diese  Sauren  einen  directen  Einfluss  uben  oder  ob  sich  unter 
ihrer  Mitwirkung  erst  lodwasserstoffsaure  bUdet ,  sei  es  durch  Zer- 
setzung  des  Alkohols  im  Reagens  oder  irgend  einer  organiscben  Ver- 
bindung  im  Fraparat.  Ob  Chlorzink  einen  ahnlichen  directen  oder  in- 
directen  Einfluss  ube,  bleibt  dahingestellt;  jedenfalls  wirkt  die  so- 
genannte  Chlorzinkiodlosung  vorzugsweise  vermoge  ihres  lodzink- 
und  lodkaliumgehaltes. 

Die  entgegengesetzten  Angaben  fruherey  Beobachter  in  Betreff 
der  Blaufarbung  mil  Wasser  und  lod  finden  ihre  Erklarung  darin,  dass 
dieselben  entweder  altere  lodtinclur  gebraucht6n ,  in  welchcr  sich  be- 
reits  lodwasserstoffsaure  gebildet  hatte ,  oder  bei  Anwendung  reiner 
lodldsung  die  Bildung  dieser  Saure  auf  dem  Objecttrager  veranlassten. 

Was  die  Natur  der  Einwirkungen  anbelangt ,  welche  die  genann- 
ten  Sauren  und  lod  verbindungen  ausuben,  so  sind  dieselben  nicht 
etwa  als  chemische  und  physikalische  Veranderungen  zu  deuten, 
welche  inoglicherweise  in  der  Membran  stattfinden;  denn  es  ist  unter 
alien  Umstanden  nothwendige  Bedingung  der  Blaufarbung,  dass  die 
genannten  Stoffe  nicht  bloss  eingewirkt  haben  >  sondern  bei  der  Ein- 
lagerung  von  Jod  anwesend  seien.  Wascht  man  die  mit  Schwefel- 
saure oder  lodwasserstoffsaure  etc.  behandeltenMembranen  sorgfaltig 
wit  Wasser  aus,  so  farben  sie  sich  in  reiner  lodlOsung  nicht  mehr 
blau.  Auch  ist  bekannt,  dass  beUebige  andere  Quellungsmittel  als 
speciiisch  blauende,  wiez.  B.  Salzsaure,  Salpetersaure,  Kupferoxyd* 
ammoniak  etc. ,  die  erwahnte  lodreaction  nicht  vermitteln. 

4)  Die  gelbe  oder  braungelbe  Farbung,  welche  das  lod  in  man-  485 
chen  Membranen  hervorruft,  ist  der  Membransubstanz  eigenthum- 
lich;   sie  wird  nicht  etwa  durch  eingelagerte  Proteinverbindungen 
bedingt,  —  Dieser  Satz  ergibt  sich  aus  der  Thalsache,   dass  viele 
Membranen  (z.  B.  auf  Langsschnitten  vonBegoniastengelnj,  in  denen 

auf  anderem  Wege  keine  eiweissartigen  Verbindungen  nachgewiesen 
werden  konnen,  sich  mit  lod  sogar  schoner  und  intensiver  gelb  oder 
braungelb  farben,  als  das  in  den  Zellen  enthaltene  Plasma. 

5)  Bezuglich  der  Farbennuance »  welche  die  Einlagerung  von 
lod  unter  bestimmten  Verbal tnissen  hervorruft,  gelten  die  namlichen 
Gesetze,  wie  fur  die  Starke.    Die  Menge  des  eingelagerten  lod  be- 
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dingt  auch  hier  im  AUgemeinen  nicht  den  Character,  sondem  nur 
die  Intensitat  der  Farbe;  man  kann  jeden  Ton  (Gelb,  Orange^  Roth, 
Violett,  Blau)  durch  wenig  lod'hell,  durch  eine  grossere  Menge  in- 
tensiv  erhalten.   Ein  Farbenwechsel  tritt  nur  ein,  wenn  wahrend  der 
Einwirkung  von  lod  sich  lodwasserstoffsaure  bildet  oder  wenn  die 
Membran  aus  einer  Mischung  von  zwei  Stoffen  besteht,  von  denen 
der  eine  das  lod  mit  "blauer ,  der  andere  etwas  spater  mit  gelber  Farbe 
einlagert.  Im  ersteren  Fallc  kann  der  gelbe  Ton  in  der  Richtung  nach 
Blau,  in  letzterem  in  der  Richtung  nach  Braun  verandert  werden,  vie 
man    diess   z.    B.    an   Flechtenschlauchen    sehr    schdn   beobachtet. 
Trockene  Membranen  werden  durch  loddampfe  ohne  Ausnahme  gelb 
bis  schwarzbraun  gefarbt,  sie  mogen  sich  im  befeuchteten  Zustande 
noch  so  verschieden  verhalten. 

6)  Die  Entfarbung  der  mit  lod  gelarbten  Membranen  ist  wie  bei 
der  Starke  mit  einem  mehr  oder  minder  deuthchen  Farbenwechsel 
verbunden,  welcher  in  der  Richtung  von  Blau  durch  Roth  nach  Gelb 
erfolgt;  blaue  Membranen  konnen  ihre  Farbe  am  meisten ,  gelbe  gar 
nicht  verandern;  die  geringste  Veranderung  beobachtet  man  an 
feuchten,  die  grosste  an  trockenen  Membranen.  Dabei  ist  jedoch 
vorausgesetzt ,  dass  wahrend  der  Entfarbung  weder  ein  Austrocknen 
des  feuchten ,  noch  ein  Benetzen  des  trockenen  Praparates  stattfindet 

7)  Das  Austrocknen  einer  mit  Wasser  imbibirten ,  durch  lod  ge- 
farbten  Membran  bewirkt  an  und  fur  sich  keine  Farben veranderung; 
wenn  aber  im  Imbibitionswasser  eine  Substanz  gelost  ist,  die  beim 
Verdunsten  concentrirt  wird .  so  kann  dieser  Umstand ,  wie  hd  der 
Starke ,  eine  andere  Anlagerung  der  lodtheilchen  und  dadurch  einen 
Fatbenwechsel  bedingen. 

486  Die  Regeln ,  welche  sich  aus  den  vorstehenden  Satzen  fur  die 

Untersuchungsmethode  ergeben ,  liegen  eigentlich  schon  in  den  Satzen 
selbst ;  doch  durfte  es  zwcckmassig  sein ,  einige  Funkte  noch  beson- 
ders  hervorzuheben.  Zunachst  ist  zu  unterscheiden ,  ob  eine  Membran 
durch  die  angewendeten  Reagentien  eine  chemische  oder  physikali- 
sche  Veranderung  erfahre ,  d.  h.  ob  sie  nach  dem  Auswaschen  des 
Losungs-  oder  Quellungsmittels  sich  anders  verhalte  als  vorher. 
Findet  eine  Structur veranderung  statt,  indem  z.  B.  die  aufgequollene 
Substanz  auch  nach  dem  Auswaschen  gequollen  bleibt ,  so  ist  es  nicht 
gestattet,  ein  abweichendes  Verhalten  bloss  auf  Rechnung  der  »Bei' 
nigunga  zu  schreiben,  welche  allfallig  durch  Entfemung  gcwisser 
Einlagerungen  erzielt  wurde.  Die  beliebte  Unterscheidung  von  Hot 
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stoff  und  Zellsto£r  (vgl.  Schacht,  Mikr.  p.  95),  wo  von  der  erstere 
in  Kali  und  Sa]petersaure  loslich  sein  soil  (weil  diese  Reagentien  die 
Zellstoffreaction  vermitteln) ,  entbehrt  demnacli  einer  thatsachlichen 
Begrundung.  Ueberhaupt  kann  das  Kochen  in  starken  Sauren  oder 
Alkalien,  da  es  stets  mit  einer  bleibenden  Quellung  verbunden  ist^ 
nicht  als  eine  blosse  Reinigungsprocedur  betrachtet  werden.  Wo  es 
daraaf  ankommt,  losliche  Substanzen  auszuziehen ,  ohne  die  zuruck- 
bleibenden  unloslichen  za  verandern ,  darf  folglich  das  gedachte  Ver- 
fahren  nicht  eingeschlagen  werden ;  die  Losung  muss  vielmehr  durch 
moglichst  langsame  Einwlrkung  eines  schwachen  Reagens  erfolgen. 

In  zweiter  Linie  ist  zu  berucksichtigen ,  dass  wirkliche  Unter- 
schiede  in  der  Ldslichkeit  a  priori  eine  doppelte  Erklarung  zulassen. 
Am  nachsten  liegt  naturlich  die  Annahme  einer  chemischen  Verschie- 
denheit,  und  so  lange  man  es  mit  einer  einzigen  Substanz  zu  thun 
hat,  ist  diese  Annahme  die  einzig  mdgliche.  Allein  da  die  organisir- 
ten  Gebilde  aus  zwei  oder  mehreren  Substanzen  bestehen ,  die  sich 
gegenseitig  durchdringen ,  so  konnen  die  beobachteten  Abweichungen 
auch  ebensogut  durch  die  Verschiedenheit  der  Molecularconstitution 
bedingt  sein.  Es  ist  namlich  denkbar,  dass  eine  an  und  fur  sich  los- 
liche  Substanz  in  einein  gegebenen  Falle  durch  eine  unlosliche ,  die 
sie  vollstandig  umhuUt,  geschutzt  wird,  wahrend  sie  in  einem  an- 
deren  Falle  fur  das  Losungsmittel  zuganglich  ist  und  folglich  ausge- 
zogen  werden  kann.  Solche  Moglichkeiten  sind  bei  der  Deutung 
beobachteter  Unterschiede  jedenfalls  in  Betracht  zu  ziehen. 

Bei  Anwendung  der  lodreaction  endlich  ist  vor  AUem  auf  Bein- 
heit  der  Reagentien  zu  achten.  Wo  es  gilt,  die  Farbung  einer  Mem- 
bran  durch  lod  genau  zu  beobachten ,  thut  man  daher  am  besten ,  die 
Losung  auf  dem  Objecttrager  selbst  zu  bereiten,  indem  man  metalli- 
sch«s  lod  an  den  Band  des  Deckglaschens  oder  zwischen  die  Objecte 
bringt.  Auch  ist  es  rathsam ,  das  Experiment  der  Vergleichung  we- 
gen  auch  an  solchen  Fraparaten  zu  wiederholen ,  welche  vorher  mit 
destillirtem  Wasser  ausgewaschen  wurden,  und  die  Einwirkung  vom 
ersten  Momente  an  zu  beobachten.  Tritt  die  Farbung  bei  hinreichen- 
der  Concentration  erst  nach  einiger  Zeit  ein,  so  ist  zu  vermuthen, 
dass  sich  unterdessen  lodverbindungen  (gewdhnlich  lodwasserstoif- 
saure)  gebildet  haben,  welche  dieselbe  vermitteln. 

Will  man  das  lod  auf  die  trockene  Membran  einwirken  lassen, 
so  lasst  man  dieselbe  einige  Zeit  in  einer  Atmosphare  von  lodd&mpfen 
liegen  oder  bringt  sie  in  eine  Losung  von  lod  in  absolutem  Alkohol, 
in  aetherischem  Oel  oder  in  concentrirtem  Glycerin.  Die  Einlagerung 

Nftgeliu.  SchwonilRner.  doi  Mikroskop.  34 
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von  lod  geschieht  ilbrigens  unter  diesen  Verhftltnissen  immer  sehr 
langsam^  so  dass  die  Oberflache  dicker  Membranen  oft  schon  intensiv 
geiarbt  erscheint,  indess  das  Innere  noch  farblos  ist. 

487  Die  hauptsachlichsten  Verschiedenheiten ,  welche  das  Verlialten 
der  Zellinembranen  darbietet^  findet  man  in  folgender  Zusammen- 
stellung  angegeben  y  welche  dem  Anianger  zugleich  die  zur  Anstellung 
eigener  Beobachtungen  nothige  Uebersicht  bieten  wird. 

*)  Ldslichkeits verhaltnisse. 

1)  In  kaltem  Wasser  stark  aufquellend,  in  kochendem  verschwindend, 
d.  h.  wenigstens  scheinbar  gelost. 

I  Pflanzenschleim,  wie  z.  B.  die  Verdickungsjchichten 
der  Samenhautzellen  vod  Cydonia  vulgaris,  Linuin  usita- 
tissimum  etc. ,  desgleichen  der  Schleim  der  Cacteen,  der 
SalepknoUen  etc. 

2)  Loslich  in  concentrirter  Schwefelsaure  und  in  Kupferoxydam- 
uioniak. 

BauinwoUe,  Bastfasem,  Perisperin  von  Phytelephas 
(mehrfach  bestatigt) ;  desgleichen  nach  Fr6my  das  Zell- 
gewebe  der  Fruchte  und  Wurzeln,  welche  Angabe  jedoch 
von  Kabsch  (Pringsh.  Jahrb.  Ill)  bezuglich  des  Kupfer 
oxydammoniaks  dahin  gedeutet  wird,  dass  Fremy  die 
Intercellularsubstanz  fur  die  wahre  Zellmembran  gehalten 
habe.  Das  angebliche  Pectosegewebe  Fr^my's  wurde  hie- 
nach  von  den  inneren  Membranschichten ,  insbesondere 
von  der  dem  Kupferoxydammoniak  am  meisten  wider- 
stehenden  » primaren  Membran  «l  gebildet.  Uebrigens  soli 
auch  die  Intercellularsubstanz  sich  nicht  losen,  soniern 
bloss  mehr  oder  weniger  stark  aufquellen. 

3)  Loslich  in  concentrirter  Schwefelsaure,  unloslich  in  Kupferoxyd- 
ammoniak ,  wird  in  diesem  letzteren  Reagens  loslich  durch  vorhcr- 
gehende  Behandlung  niit  Siluren  und  Alkalien,  sowie  durch 
feuchte  und  trockene  Warme  (Fr^my) .  *) 

Mark  und  Markstrahlen  der  Holzer. 


*       "^l  Fr^my  behandelte  das  Praparat  mtt  Salas&ure  in  allm&hlich  steigender 
Concentration  zuletzt  mit  rauchender;  oder  er  kocbte  dasselbe  24  Stunden  Ung 
in  Wasser  oder  setzte  es  mehrere  Stunden  lang  einer  trookenen  Warme  von  I50 
aus.    Kabsch,  welcher  diese  Versuche  wiederholte ,  fand  tibrigens  auch  hier 
abweichende  Kesultate,  und  hebt  namentlich  hervor,  dass  zwischen  Mark  uod 
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4;  Loslich  in  concentrirter  SchwefelsSnre ,  unloslich  in  Kupferoxyd- 
ammoniak,  i;<^ird  in  diesem  letzteren  Reflgens  loslich  durch  Be- 
handlung  mit  der  SchulEe'schen  Flussigkeit. 

Holzzellen  von  Pinus,   Quercbs^   Taxus,   poros-ver- 

dickte  Zellen  dfer  Birnen  und  im  Marke  von  Hoya  car- 

nosa^  Bastzellen  der  Chinarinde,  Bpiralfasem  aus  Mamil- 

laria  quadrispina  eto. ,   desgleichen  Pilz-  und  Flechten- 

gewebe. 

5)  Unloslich  in  concentrirter  Schwefelsaure  und  in  Kupferoxydam- 

moniak,  loslich  in  concentrirter  kochender  Kalilauge  (Frdiny).*) 

Cuticula  und  Gefftssmenibranen  (Fr^my'fi  Cutine  und 

Vasculose) . 

**)  Bl&uung  mit  lod. 

I  ]   Farben  sich  durch  lod  und  Wasser  allein  blau.  Flechtenschlauche. 

2^  Farben  sich  durch  lod  und  Wasser  allein  nicht,  sondern  nur  unter 
Mitwirkung  einer  lodverbindung  oder  von  concentrirter  Schwefel- 
saure. 

a)  Bl&uiing  tritt  ein ,  nachdem  das  Fraparat  einige  Zeit  in  rei- 
ner  lodlosuDg  gelegen ,  wobei  die  FluBsigkeit,  wahrschein- 
lich  in  Folge  der  Bildung  voU  JH ,  eine  saure  Reaction  an- 
nimmt. 

Sanienlappen  von  Hymenaea  Courbaril,  Mucuna  urens; 
Sameneiweiss  von  Gladiolus,  Iris^  Androsace»  Cyclamen. 

b)  Blftuung  tritt  ein  nach  ein-  oder  mehnnaligem  Eintrocknen 
mit  reiner  lodldsung,  wobei  sich  ebenfalls  lodwasserstoff- 
saure  bUdet,  oder  auch  nach  langerer  Einwirkung  einer  hin- 
reichend  concentrirten  lodwasserstoffsaure ,  die  man  direct 
zusetzt. 

Dunnwandiges  Rindenparenchyin  der  meisten  Pflan- 
zen  (s.  Mohly  Verm.  Schriften  p.  344] . 

c)  Blauung  tritt  ein  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  von  concen- 
trirter Schwefelsaure. 


Markfitrahlen  ebenso  bedeutende  Verschiedenheiten  besiehen ,  wie  zwischen  den 
Metnbranen  der  t&brigen  Oewebe. 

*)  Auch  diese  Angaben  Fr^my's  stehen  in  Betreff  der  Einwirkung  der  Kali- 
lauge  mit  den  Beobachtungen  von  Kabsch  im  Widerspruch.  Hienach  wQrden 
n&mlich  die  Gef&ssmembranen  durch  concentrirte  kochende  Kalilauge  hdchittens 
theilweise  geldst.  Ea  will  uns  jedoch  acheineti ,  die  an  den  Seitenwandungen 
surQckgebliebenen  »unregelmft8sig  zerschliisten  Reate  der  Oefl&s8membran«  spre- 
chen  weit  eher  zu  Gunsten  ihrer  Ld9lichkeit,-da  eineTrennung  der  Idslichen  und  un- 
l6slicheD  Beatandtheile  in  der  hier  angedeuteten  Weise  nicht  wohl  ansunehmen  ist. 

34* 
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Aeltere  Parenchymzellen,  innerer  Theil  der  verdickten 
Holzzellen  von  Finus  und  Abies  y  Bastfasem  des  Hanfes. 
3)  Zeigen  die  unter  2)  angegebene  Reaction  erst  nach  vorherg^nge- 
ner  Behandlung  mit  Salpetersaure. 

AUe  Elementarorgane  im  Innern  der  Pflanzen^  welcbe 
sich  init  lod  und  Schwefelsaure  allein  nicht  blau  farben, 
wie  z.  B.  die  ausseren  Membranschichten  der  Holzzellen 
und  Gefasse,  die  braunen  Zellen  im  Umkreis  der  Geftss- 
biindel  bei  Farren  etc. 
4]  Zeigen  die  unter  2)  angegebene  Reaction  erst  nach  vorhergegan- 
genem  Kochen  in  Kali. 

Kork,  Epidermis,  Feriderm. 

***)  Verhalten  gegen  Kupferox ydammoniak. 

1 )  Die  Membranen  zeigen  weder  Farbung  noch  Quellung. 

Qscillatoria  yiridisVauch.  (Weiss  und  Wiesner  * , 
manche  einzellige  Algen  (Cramer),  viele  Flechten 
(Schwendener);  femer  der  Kork  und  die  Zellstoff- 
keulen  der  Epidenniszellen  von  Ficus  elastica  (Cramer, 
im  Widerspruch  mit  Weiss  und  Wiesner,  welche  hier 
Bl&uung  angeben) . 

2)  Die  Membranen  ferben  sich,  ohne  zu  quellen,  etwas  intensiver 
blau,  als  das  umgebende  Reagens. 

Hiillhaute  von  Gloeocapsa  opaca  Nag.  und  Gloeocystis 
vesiculosa  Nag.,  Membranen  von  Caulerpa  prolifera,  Cal- 
lithamnion  Plumula  (Cramer)  ;  ferner  die  Membranen 
von  Fucus  vesiculosus ,  Echinoceras  Hystrix ,  sowie  der 
Holzzellen  von  Taxus  baccata,  Quercus  und  Pinus  (Cra- 
mer, im  Widerspruche  mit  Weiss  und  Wiesner,  welche 
hier  Blauung  mit  Quellung  angeben) . 

3)  Das  Reagens  bewirkt  zuerst  Blauung  und  hierauf  eine  deutlichc, 
oft  sehr  starke  Quellung. 

Die  meisten  Algen,  sehr  schon  z.  B.  Cladophora 
fracta  Ktz.  C.  congesta  Zan.  Conferva  brevi  articulata 
Zan.  (Weiss  und  Wiesner);  femer  nach  denselben 
Beobachtern  (z.  Th.  im  Widerspruch  mit  Cramer;  ^ 
Callithamnion  abbreviatum  Ktz.  C.  corymbiferum  Ku. 
Fucus  vesiculosus ,  Gracillaria  compressa ,  Stilophora  pa- 

^}  Sitzungaber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiaa.  in  Wien.  Bd  XLIV.  2.  Abth. 
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pillosa  u.  a. ;  desgleichen  unter  den  Phanerogamen  die 
Holzzellen  von  Taxus  baccata,  Pinus  Cembra,  Larix  euro- 
paea,  Pinus  Picea,  Acer  Pseudoplatanus,  Yitis  vinifera 
etc.  und  ebenso  alle  untersuchten  Parenchymzellen  und 
Epidenniszellen  (die  Cuticula  und  die  cuticularisirten 
Schichten  farben  sich  mattgelb). 
4j  Das  Reagens  bewirkt  Quellung  und  zuletzt  Losung. 

Baum-woUe,  Bastfasern,  Perisperni  von  Phytelephas 
(Cramer);  Zellgewebe  der  Fruchte  und  Wurzeln 
(Pre my,  ini  Widerspruch  mit  Kabsch,  welcher  bloss 
Quellung  beobachtete) . 

7,  Proteinverbindungen. 

Auf  das  in  den  Lehrbuchern  erwahnte  Verhalten  der  Protein-  488 
verbindungen  gegen  Salpetersaure ,  Schwefelsaure  in  Verbindung  mit 
Zucker,  gegen  das  Millon'sche  Reagens  etc.  grunden  sich  ebenso 
viele  mikrochemische  Prufungsmethoden ,  als  charakteristische  Far- 
benreactionen  der  genannten  Stoffe  bekannt  sind.  Diese  Methoden 
iuhren  indess  zu  nicht  ganz  ubereinstimmenden  Ergebnissen,  d.  ih. 
die  Abgrenzung  der  Proteinstoffe  in  mikroskopischeA  Praparaten  iallt 
verschieden  aus ,  je  nachdem  man  dieselben  mit  dem  einen  oder  mit 
dem  andern  Reagens  pruft.  Die  sogleich  zu  erwahnende  violette  Re- 
action, welche  Kupfervitriol  mit  Kali  hervorruft,  tritt  z.  B.  in  den 
Zellen  des  gestreckten  Farenchyms  nicht  mehr  ein,  obschon  dieselben 
nach  wie  vor  ein  mit  lod  sich  gelb  farbendes  Plasma  enthalten.  Dar- 
aos  folgt  aber,  dass  entweder  dieses  Plasma  kein  Proteinstoff  mehr 
ist  oder  dass  die  erwahnte  Reaction  nur  bestimmte  Modificationen  der 
Proteinstoffe  charakterisirt.  Das  Eine  wie  das  Andere  ist  moglich. 
Zu  der  namlichen  Alternative  fuhren  auch  die  iibrigen  Reagentien; 
ausserdem  kommt  bei  einigen  noch  der  weitere  Uebelstand  hinzu,  dass 
sie  in  gleicher  Weise  auch  auf  Stoffe  reagiren ,  welche  entschieden 
keine  Proteinstoffe  sind. 

Unter  diesen  Umstanden  kann  von  einem  zuverlassigen  Reagens 
auf  Proteinverbindungen  eigentlich  nicht  die  Rede  sein.  Man  wird 
je  nach  Umstanden  bald  dem  einen,  bald  dem  andern  den  Vorzug 
gcben  *und  nothigenfalls  mehrere  Reactionen  combiniren ,  um  in  der 
Deutung  der  beobachteten  Thatsachen  mdglichst  sicher  zu  gehen. 

Eine  fur  manche  Untersuchungen  (z.  B.  uber  Stoffwanderungenj  489 
sehr  empfehlenswerthe  Methode ,  Proteinverbindungen  in  den  Zellen 
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nachzuweisen  y  besteht  in  der  Behandlung  derselben  mil  Kupfer- 
vitriol  undKali,  ganz  so  wie  es  oben  bei  Besprechung  der  Zucker- 
und  Dextrinprobe  ausfuhrlich  erortert  wurde.  Die  Gegenwart  der 
Proteinverbindungen  gibt  sich  hiebei  im  gelosten  Zustande  dadurch 
zu  erkennen^  dass  der  wasserige  Zellinhalt^  ohne  sich  zu  truben,  erne 
schon  violette  Farbung  anniinmt,  und  ebenso  im  ungelosten  Zustande 
durch  eine  gleiche  Farbung  der  Substanz.  AUe  Stoffe  aus  der  Gruppt 
der  eiweissartigen  Verbindungen ,  soweit  sie  makrochemisch  naher 
bekannt  sind,  verhalten  sich  in  dieser  Hinsicht^  den  Untersuchungen 
von  Piotrowsky  und  Czerinak  zufolge,  voUkonunen  gleicli; 
Huhnereiweiss ,  Casein ,  Leguihin  aus  Bohnen ,  Kleber  aus  Getreide- 
kornern  geben  sammtlich  dieselbe  violette  Reaction.  Die  ubrigeii 
stickstoffhaltigen  Verbindungen,  desgleichen  die  Kolilenhydrate,  rea- 
giren  dagegen  nicht  oder  in  deutlich  verschiedener  Weise. 

In  diesem  letztercn  Umstande  liegt  der  Hauptvorzug  des  gedach- 
ten  Verfahrens  vor  den  meisten  andem,  durch  welche  man  aonst  die 
eiweissartigen  Stoffe  nachzuweisen  pflegt.  Diebekannte  lod  reaction 
ist  nicht  bloss  bei  alien  stickstoff haltigen  Verbindungen  ungefabr  die- 
selbe, das  lod  iarbt  auch  gewisse  Cellulosearten,  wie  bereits  oben  er- 
wahnt,  ebenso  intensiv  braungelb,  als  das  in  den  Zellen  enthaltene 
Plasma.  Das  Namliche  gilt  von  der  Salpetersaure;  die  gelbe 
Farbung,  welche  die  mit  starker  Saure  bebandelten  Proteinverbin- 
dungen charakterisiren  soil,  tritt  hie  und  da  auch  in  den  Membranen 
fast  ebenso  deutlich  hervor,  ohne  dass  eine  Einlagerung  von  Protein- 
substanzen  auf  irgend  eine  andere  Weise  nachweisbar  ware.  Die 
Salpetersaure  wird  uberdiess  nur  zum  Nachweis  von  eiweissartigen 
Verbindungen,  die  sich  im  festen  Zustande  befinden,  empfohlen;  in 
Losungen  wird  der  gelbe  Ton  durch  den  vorwiegenden  Wassergehalt 
leicht  bis  zur  Unmerklichkeit  abgeschwacht.  *) 

£in  drittes  Reagens,  bestehendin  Zuckersolution  und  con- 
centrirter  Schwefelsaure,  entspricht  zwar  den  Anfordeiungen 
in  Bezug  auf  Empfindlichkeit  besser;    man  erhalt,    wenn  man  das 


*)  Harting  (Mikr.  p.  471),  welcher  die  Reaction  von  Kupfervitriol  und 
Kali  nicht  kannte,  gibt  der  Salpetersfiure  als  Reagens  auf  ungel6ste  Proteinver- 
bindungen den  Vorzug.  Er  empfiehlt  die  ErnfthrungsflQssigkeit ,  welche  namenl- 
lich  bei  thierischen  Oeweben  immer  Proteinverbindungen  enthfilt ,  Torerft  dureb 
Borgfaltigea  Auswaschen  des  Pr&parates  zu  entfernen  und  die  Salpetersiure  nur 
auf  die  zurQckbleibenden  gereinigten  Elementartheile  einwirken  zu  iassen.  Weno 
alsdann  in  den  isolirt  dalicgenden  Fasern  eine  gelbe  Fftrbung  herrortrete,  (li(^ 
beim  Zusatz  von  Alkalien  noch  zunehrae ,  so  sei  man  aicher ,  dass  Protein  zu  den 
Bestandtheilen  der  Fasern  aelbst  gehSre. 
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Praparat  mil  starker  Zuckerlosung  benetzt  und  hierauf  die  Saure  zu- 
flie96en  lasst,  auch  in  ziemlich  verdunnten  Losungen  einen  rdthlichen 
Ton.  Aliein  es  ist  wahrscbeinlich ,  dass  die  namliche  oder  wenig- 
stCDB  eine  sehr  ahnliche  Farbenveranderung  auch  bei  inanchen  andern 
Substanzen  eintritt ,  die  nicht  zur  Gruppe  der  Proteinverbindungen 
gehoren ,  ja  nicht  einmal  sticks  toff  hal  tig  sind.  Wir  erinnern  in  die- 
sem  Betreff  an  die  bekannte  fieaction  des  Salicin  und  an  die  nahe- 
kominende  des  von  Hartig  entdecktcn  Abietin  (im  Cambialsafte  der 
Tannen).  Bohm*)  will  sogar  gefunden  haben,  dass  die  Farbung 
der  Zellineinbran  oder  des  Zcllinhaltes  mit  Schwefelsaure  und  Zucker 
(oder  mit  Chlorwasserstoffsfture)  uberhaupt  nicht  durch  Eiweisssub- 
stanzen,  sondern  durch  Chromogene  oder  Farbstoffe  bedingt  werde. 
Was  endlich  das  Millon'sche  Eeagens  betrifftj  welches  die 
Proteinsubstanzen  im  gelosten  wie  ungeldsten  Zustande  ziegelroth 
farbt,  besonders  wenn  das  Praparat  erhitzt  wird ,  so  leidet  dasselbe, 
wie  die  Salpetersaure ,  an  zu  geringer  Empfindlichkeit,  wodurch  es 
namentlich  bei  Losungen  nnzuverlassig  wird. 

Die  naheren  Eigenschaften  der  verschiedenen  gelosten  und  un-  490 
gelosten  Proteinverbindungen  sind  zur  Zeit  noch  viel  zu  wenig  er- 
forscht,  als  dass  eino  Scheidung  derselben  unter  dem  Mikroskop  aus- 
fiihrbar  ware.  Der  Beobachter  stosst  sogar  hie  und  da  auf  Erschei- 
nungen>  welche  —  obschon  sie  wahrscheinlich  nur  von  Proteinver- 
bindungen herruhren  —  mit  den  Angaben ,  die  man  hieruber 
in  den  chemischen  Lehrbuchern  findet,  in  directem  Widerspruch 
stehen.  Dahin  gehoren  z.  B.  die  Niederschlage,  welche  zuweilen 
im  wasserigen  Zellsaft  auf  Zusatz  von  Ammoniak  oder  Kali  entste- 
hen^  desgleichen  die  Differenzen  im  Verhalten  des  Plasmas  gegen 
Kali  und  andere  Ldsungsmittel. 

Unter  diesen  Verhaltnissen  erachten  wir  es  fur  zweckmassig^  die 
Resultate  einer  neueren  Arbeit  von  Gunsberg  *^] ,  soweit  sie  dem 
Mikroskopiker  als  Fingerzeige  diencn  konnen,  hier  im  Auszuge  mit- 
zutheilen. 

Wird  eine  durch  Kochen  des  rohen  Klebers  mit  Weingeist  er- 
haltene  klare  Losung  des  Gliadins  oder  Pflanzenleims  auf  dem  Was- 
st  rbade  zur  Trockne  gebracht,  so  gibt  diese  trockene  Masse  an  kaltes 


*)  Beitr&ge  zur  naheren  Kenntniss  der  Genesis  und  Function  von  Fflanzen- 
Farhstoffen.  Sitzgsber.  der  kais.  Akad.  der  Wise,  in  Wien.  Bd.  45.  2.  Abth.  p.  399. 
**)  Ueber  die  in  Wasser  Idslichen  Bestandtheile  des  Weizenklebers.  Sitzungs- 
berichte  der  kais.  Akad.  der  Wiss.  in  Wien.   Bd.  44.  2.  Abth. 
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Wa8ser  einen  dunkelbraun  gefarbten  stickstoff-  und  schwefelhaltigen 
Korper  ab,  welcher  nach  genauen  Analysen  vollkommen  idendsch  ist 
init  der  in  kaltem  Wasser  loslichen  Substanz,  die  man  direct  darch 
Kochen  des  Klebers  mit  Wasser  erhalt.  Ebenso  ist  auck  der  in 
kaltem  Wasser  unlosliche^  in  kocbendem  loslicbe  Theil  des  Glia- 
dins  identisch  mit  einem  leimartigen  Korper ,  welcher  aus  dem  durck 
Kochen  des  Klebers  erhaltenen  Auszug  beim  Erkalten  sich  ausschei- 
det.  £s  geht  daraus  hervor,  dass  diese  braune  Substanz  ein  Bestand- 
theil  des  Klebers  ist  und  dass  der  Korper^  der  bis  jetzt  Pflanzenleim 
oder  Gliadin  genannt  wurde  y  aus  einem  Gemenge  zweier  Substanzen 
besteht,  welche  sowohl  in  ihrem  Verhalten  als  in  ihrer  Zusammen- 
setzung  ganz  verschieden  sind. 

Das  Verhalten  des  in  kochendem  Wasser  Idslichen^  in  kaltem 
unldslichen  leimartigen  Korpers  gegen  chemische  Beagentien  ist  in 
mancher  Beziehung  eigenthumlich  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  die  analogen  Erscheinungen  >  die  man  unter  dem  Mikroskop 
beobachtet,  hierin  ihre  Erklarung  finden.  Wir  heben  folgende  Punkte 
hervor. 

1]  Schwach  angesauertes  Wasser ,  das  kaum  sauer  reagirt,  lost 
den  Korper  mit  Leichtigkelt^  ohne  dass  die  Saure  neutralisirt  wird. 
Durch  Zusatz  von  nur  etwas  mehr  Saure  entsteht  in  der  Losung  eine 
Starke  Trubung,  welche  bei  Zusatz  von  mehr  Saure  wieder  verschwin- 
det.  Ein  ahnliches  Verhalten  zeigt  dieser  Korper  auch  gegen  Al- 
kalien. 

2)  Mit  concentrirter  Schwefelsaure  und  Zucker  in  Beruhrung 
farbt  sich  der  Korper  nicht  violett,  er  lost  sich  aber  allmahlich  und 
in  dem  Maasse  als  er  sich  lost ,  farbt  sich  die  Flussigkeit  rosenroth 
und  nach  voUstandiger  Losung  dunkel  violettroth. 

3)  Gallapfelinfusion  bringt  in  der  Losung  einen  schmutzig  braun- 
lichgelben  Niederschlag  hervor,  welcher  in  Sauren  unldslich,  in  Al- 
kalien  aber  loslich  ist. 

4)  Durch  gelbes  und  rothes  Blutlaugensalz  wird  die  Losung  des 
Korpers  in  angesauertem  Wasser  gefallt. 

5)  Sublimatlosung  und  die  von  salpetersaurem  Quecksilber- 
oxydul  bringen  weisse  Niederschlage  hervor. 


Zehnter  Abschnitt 

Morphologie. 


Zur  Morphplogie  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  geh5rt  die  ganze  491 
Lehre  vom  Auf  bau  der  Organismen  aus  den  Elementen ,  woraus  sie 
bestehen,  —  von  den  Moleculen,  welche  die  Bausteine  derZelle  Wi- 
den, bis  hinauf  zu  den  Einheiten  der  hochsten  und  letzten  Ordnung, 
velche  den  vielfach  gegliedeiten  Bau  der  hoheren  Gewachse  zusam- 
mensetzen.  Die  Morphologic  hat  zu  ermitteln  y,  unter  welchen  be- 
stimmten  Form-  und  Lagerungsverhaltnissen  die  Molecule  und  Mole- 
cularschichten  sich  vereinigen,  um  die  Zelle  und  deren  Theile  zu  biU 
den  und  wahrend  des  Wachsthums  weiter  auszubauen ;  sie  hat  hier- 
anf  die  Zelle  als  gegeben  zu  betrachten  und  zu  untersuchen,  nach 
welchen  Gesetzen  die  Vermehrung  derselben  erfolgt ,  wie  gleichsam 
Zelle  auf  Zelle  gesetzt  wird,  um  die  grossen  Complexe  zu  bilden,  die 
wir  als  Organe  kennen;  sie  hat  femer  die  Differenziinngen  feu  ver- 
folgen,  welche  in  solchen  Zellcomplexen  nachtraglich  stattfinden, 
und  endlich  auch  die  Entwicklung  neuer  Organe  aus  schon  vorhan- 
denen ,  sowie  die  Natur  und  die  Stellungsverhaltnisse  derselben  in 
Betracht  zu  ziehen.  AUe  diese  Verhaltnisse  sind  ausschliesslich  oder 
vorzugsweise  Gegeristand  mikroskopischer  Untersuchung ;  wir  erach- 
ten  68  demgemass  als  unsere  Aufgabe ,  die  Methoden ,  welche  beim 
Studium  derselben  zu  beobachten  sind,  hier  eingehend  zu  erortern. 
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I. 

Aufbau  der  organisirten  Substanzen. 

1.  StarkekSrner  und  Zellmembranen. 

a)  Anatomie. 

492  Ueber  die  Anordnung  der  Molecule  in  Schichten  nnd  Reihen, 

worauf  es  zunachst  ankommt,  geben  uns  die  dem  bewaffneten  Auge 
sich tbaren  Schichten  undStreifen,  von  denen  bereits  oben  bei 
Besprechung  der  Quellungserscheinungen  die  Rede  war,  die  zuver- 
lassigsten  Anhaltspunkte.  Die  Polarisationserscheinungen  konnen 
nur  da  als  Kriterium  dienen,  wo  die  Molecularreihen  der  optisch 
wirksainen  Schichten  sich  rechtwinklig  kreuzen,  weil  in  jedem  an- 
dern  Falle  eine  bestiminte  Beziehung  zwischen  den  Elasticitatsaxen 
und  der  Richtung  der  Molecularreihen  nicht  besteht. 

Da  nun  die  Schichtung  und  Streifung  auf  der  Abwechslung 
wasserreicher  Substanz  mit  wasserarmer  beruht,  so  besteht  die  nachste 
Aufgabe  des  Beobacht^rs  darin ,  diese  Abwechslung  moglichst  deut- 
lich  zu  ipachen  und  dieselbe  auch  in  Fallen ,  wo  sie  unter  gewohn- 
lichen  Verhaltniasen  nicht  w^ahrnehmbar  ist,  nachzuweisen.  Man  er* 
reicht  diesen  Zweck  in  der  Regcl  schon  durch  Zusatz  eines  uiehr  oder 
weniger  concentrirten  Quellungsuiittels  zu  dem  unver^nderten  Fra- 
parat.  So  zeigen  z.  B.  yiele  Bastzellen,  die  in  Wasser  beinahe  homo- 
gen  erscheinen,  nach  der  Einwirkung  starker  Sauren  zahlreiche  und 
deutliche  Schichten,  manche  derselben  auf  Flachenansichten  auch 
spiralige  Streifung.  Ebenso  wird  bei  Starkekdrnem  die  in  reinera 
Wasser  undeutliche  Schichtung  in  schwachen  Sauren  und  Alkalieo 
meist  sichtbarer.  Es  ist  uberhaupt  immer  ein  bestimmtes  Quellungs- 
stadium,  in  welchein  der  Gegensatz  zwischen  weicher  uud  dichter 
Substanz  sich  am  deutlichsten  kundgibt. 

In  anderen  Fallen,  nainentlich  bei  stark  verholzten  Meuibranen, 
ist  die  Anwondung  zweier  oder  auch  mehrerer  Reagentien  noth wen- 
dig,  uin  die  feinen  Streifensysteine  zur  Wahrnehmung  zu  bringen. 
Ein  bei  Holzzellen  von  Abies ,  Pinus  u.  a.  zweckmass^ges  Verfabren 
ist  folgendes.  Man  kocht  die  in  grosserer  Zahl  angefertigten  Schnitte 
in  einem  Reagensglaschen  mit  verdunuter  Salpetersaure ,  bis  die 
gelbe  Farbung,  welche  das  Praparat  zueist  anniinmt,  wieder  ver- 
schwunden  ist.  Die  Zellen  lassen  sich  in  diesem  Stadium,  wenig- 
stens  bei  dunneren  Schnitten,  leicht  von  einander  trennen.  Die 
Schnitte  werden  hierauf  ausgewaschen  oder  sammt  der  Flussigkeit  in 
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eine  Schaale  mil  Wasser  aujBgegossen^  dann  einzeln  oder  au  mehrerem 
auf  den  Objecttrager  gebracht  und  hier  mit  concentrirter  Schwefel- 
saure  behandelt.  Es  ist  leicht,  die  letztere  so  zuzuselzen  ^  dass  das 
Fiiparat  alle  moglicben  Uebergange  zwischen  vollstandiger  Auf- 
losung  und  beginnender  Quellung  zeigt.  —  Um  den  optischen  Gegen- 
satz  zwischen  dichten  und  weichen  Streifen  noch  zu  erhohen ,  thut 
man  gut ,  die  mit  Salpetersaure  gekochten  Zellen  luit  lod  zu  ftrben, . 
bevor  man  das  Quellungsmittel  zusetzt ,  indem  durch  die  ungleiche 
Einlagerang  der  lodtheilchen  eine  ungleiche  Widerstandsfthigkeit 
der  verschiedeneu  Streifen  und  eine  ungleiche  In teusitat  derFarbung 
bewirkt  und  dadurch  der  Contrast  gesteigert  wird. 

Sind  die  Membranen  gallertartig ,  wie  bei  den  Epidenniszellen 
inancher  Fruchte  und  Samen,  so  thut  man  oft  gut,  dieselben  mit 
lodlosung  eintrocknen  zu  lassen  und  hierauf  die  Quellung  durch 
verdunnte  lodwasserstofTsaure  hervorzurufen. 

Nicht  zu  verwechseln  mit  der  auf  ungleichem  Wassergehalt  be-  40S 
ruhenden  Schichtung  und  Streifung  der  Membranen  sind  die  oft 
ahnlich  aussehenden  Zeichnungen ,  welche  durch  wellenformige  Fal- 
telungen  oder  durch  Unebenheiten  der  Oberflache  hervorgerufen 
werden.  Ei*8tere  sind  bei  aufgequollenen  oder  in  Weingeist  aufbe- 
wahrten  Membranen,  desgleichen  bei  gallertartigen ,  welche  einge* 
trocknet  waren  und  wieder  aufgeweicht  werden,  eine  haufige Erschei- 
nung  und  hier  ofTenbar  Folge  der  ungleichmassigen  Aufnahme  oder 
Abgabe  von  Imbibitionsflussigkeit.  Eine  Yerwechslung  derselben 
mit  wahrer  Streifung  ist  jedoch  bei  einiger  Vorsicht  leicht  zu  ver- 
meiden,  da  die  Fatten  bald  im  Quer8chnitt>  bald  im  Langsschnitt, 
zuweilen  auch  auf  beiden  direct  gesehen  werden.  Ebenso  lassen  sich 
auch  die  Unebenheiten  der  Dberflache  auf  Durchschnitten  direct 
beobachten  und  sind  unter  Umstanden  schon  auf  Flachenansichten 
daran  zu  erkennen,  dass  sie  nur  bei  einer  besdmmten  Einstellung 
scharf  hervortreten.  Die  von  der  Messerklinge  herriihrenden  Strei- 
fungen  der  Schuittilache,  sowie  die  zarten  Risse,  welche  beim  Durch- 
schneiden  hornartiger  Gewebe  sich  bilden,  sind  uberdiess  dadurch 
chai-akterisirt ,  dass  sie  uber  den  ganzen  Schnitt  parallel  verlaufen. 

In  Fig.  216  ist  beispielsweise  die  Aussenwand  der  Epidermis- 
zellen  von  Hyacinthus  orienfalis  im  Langsschnitt  und  in  der 
Flachenansicht  dargestellt.  Der  Langsschnitt  (^j  zeigt  regelmassige, 
genau  parallele  nnd  haufig  gleich  weit  von  einander  entfernte  Quer- 
streifen,   welche  die  Membranschichten   rechtwinklig  durchsetzen. 


Die  letzteren  sind  selir  zart ,  oft  sogar  weniger  deutlicli  aU  die  Slrri- 
fen ;  Qur  die  innnerate  Schicht 
£  erscheint  vermoge  ilirer  groBSern 

Dicbtigkeit  scharf  abgegrenH. 
Die  Faltec  oder  Kerben,  velche 
dieae  Schicht  zeigt,  sind  sclion 
im  frischen  Zustande  augeufil- 
lig,  nach  dem  Austrocknen  abei 
viel  starker ;  ste  bedingen  die  in 
der  Flachenansicbt  {E)  darge- 
Btellte  Querstreifung.  Die  brei- 
p.     2|g  tern  dankeln  Streifen  entspre- 

chen  den  Erbabenheiten,  die  da- 

zwischen  liegenden  bellen  den  Einkerbungen  der  Membranflache. 

Rechtwinklig  dazu  verUufen  zarte  Langsstreifen. 

\  Der  Verlaufder  Scbicbten  und  Streifeiij  sowie  die  Art, 

wie  aicb  die  verscbiedenen  Systeme  raumlich  combiniren ,  verdienen 
besondere  Beachtung.  Was  zunacbst  die  Schichten  betrifft,  so  und 
dieselben  von  vorne  berein  als  Latnellen  zu  betracbten ,  welcbe  im 
Allgemeinen  der  Oberflacbe  der  Complexe  parallel  geben ,  und  daher 
init  Bezug  auf  die  ganze  Zelle  oder  das  ganze  Kom  ah  in  einander 
gescbachtelte  Blasen  oder  Blasenstucke ;  es  kann  sich  also  nur  nocli 
um  die  Frage  bandeln,  wie  sich  bei  ungleicber  Zabl  der  Schicblen 
auf  den  verscliiedenen  Radien  dea  Systems  die  einen  an  die  anderen 
anschliessen,  d.  h.  wie  der  Uebcrgang  von  einer  geringem  zu  einer 
grOBsem  Zabl  von  Scbicbten  stattfinde.  Die  Frage  iat  erledigt,  so- 
bald  es  inoglicb  istj  Verlauf  und  Ansalz  der  Schicbien  fur  jede  ein- 
zelne  derselben  zu  construiren  oder  wenigstene  in  der  Hauptsache 
ricbtig  darzustellen. 

Bei  den  Streifen  komnien  dagegen  nocb  andere  Punkte  von  vor- 
■wiegender  Bedeutung  hinzn.  Eb  fragt  sicb  zunachst,  ob  die  sich  kreu- 
zenden  Streifensysteme ,  die  wir  an  ganzen  Meinbranen  oder  an 
Scbicbten  com  plexen  in  der  Flachenansicbt  wahrnehmen,  in  jedcr 
einzelnen  Schicht  sich  gegenseitig  durchselzen ,  oder  ob  die  Streifen 
in  der  namlichen  Schicht  nur  nach  einer  Richtung,  je  in  der  vor- 
bergebcnden  und  folgcnden  aber  nach  der  entgegengesetztcn  Bicn- 
tung  verlaufen  und  dadurch  den  Effect  der  Kreuzung  hervormfeii' 

Um  diesB  zu  entscheiden ,  geniigt  zuweilen  Bcbon  die  genaue 
Beobachtnng  der  parketahnlichen  Zeichnung,  welche  die  Kreuning 
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bcdingt,  beim  Hoher-  und  Tieferstellen  des  Focus.  Wenn  hiebei  die 
Seitenpaare  der  rhoinbischen  oder  rectangularen  Felderchen  bei  der 
namlichen  Einstellung  ihre  grdsste  Deutlichkeit  erreichen  und  bei 
Focus veranderungen  gleichzeitig  verschwinden  und  gleichzeitig  wie- 
der  erscheinen ,  wenn  sie  uberhaupt  iinmer  dasselbe  Yerhaltniss  der 
Deutlichkeit  beibehalten;  dann  ist  eine  Uebereinanderlagerung  ab- 
wechselnd  nach  rechts  und  links  geneigter  Schicbten  im  hdchsten 
Grade  unwahrscheinlich  und  in  Fallen  y  wo  die  einzelnen  Schicbten 
im  Durchschnitt  sich  verhaltnissmassig  dick  erweisen  und  uber- 
diess  die  Zeichnung  nur  in  den  dicbten  Schicbten  deutlicb  hervor- 
tritt,  fast  unmoglich.  In  diesem  letztcrn  Falle  wdrde  namlich 
die  Kreuzung  durch  zwei  ubereinander  liegende  dicbte  Schicbten 
hervorgerufen^  upd  es  ist  kaum  denkbar,  dass  die  dadurch  bedingte 
Niveaudifferenz  der  sich  kreuzenden  Linien  im  Bilde  nicht  bemerk- 
bar  sei. 

Grossere  Sicherheit^  als  solcbe  Flachenansichten^  gewahrt  jedoch 
immer  die  Beobachtung  der  Streifen  auf  Durchschnitten  senkrecht 
zur  Membranflache.  Die  Schnitte  werden  am  besten  so  gefuhrt ,  dass 
sie  dem  einen  Streifensystem  annahernd  parallel  gehen.  Das  andere 
erscheint  alsdann  als  radiale  Streifung^  und  wenn  die  Zeichnung 
nur  einigermaassen  deudich  ist,  so  lasst  sich  leicht  beobachten,  ob  die 
einzelnen  Streifen  durchgehen  und  folglich  alien  Schicbten  ange- 
horen ,  oder  ob  nur  je  die  zweite  Schicht  die  fragliche  Abwechslung 
von  Hell  und  Dunkel  zeige. 

Auf  die  Falle  9  in  welchen  grossere  Schicbtencomplexe,  wie 
z.  B.  die  innere  und  aussere  Halfte  einer  stark  verdickten  l^em- 
bran,  verschiedenlaufige  Streifungen  zeigen,  haben  wir  nicht  nothig, 
besonders  aufmerksam  zu  macben,  da  die  richtige  Auffassung  sol- 
cher  Verbal tnisse  bei  einiger  Aufmerksamkeit  keine  Schwierig- 
keit  macht. 

£in  zweiter  Funkt,  den  der  Beobachter  ins  Auge  zu  fassen  49^ 
hat,  ist  die  Art  und  Weise  des  Verlaufs.  £s  handeltMch  dar- 
um,  zu  entscheiden,  ob  die  einzelnen  Streifen,  sie  mogen  nun  ein 
einziges  oder  zwei  sich  kreuzende  Systeme  bilden,  spiralig  verlau- 
fen,  oder  ob  sie  quer  oder  schief  gestellte  Ringe  bilden,  indem  jeder 
einzelne  Streifen  in  seinem  Verlaufe  um  die  Zelle  in  sich  selbst  zu- 
ruckkebrt.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  namentlich  bei  Zel- 
len  mit  dicker  Wandung  und  kleinem  Lumen  keineswegs  leicht  zu 
nennen;'  sie  setzt  jeden  falls  voraus,  dass  man  sich  die  Sache  raum- 
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lich  und  peispectivisch  klar  vorsteUe,  genau  beobnchte  und  die  BU- 
der,  welche  die  verschietl'^nen  Eitistellungen  gewahren ,  richtig  com- 
binire.  Bestimmte  Begeln  hieruber  laBsen  sich  indess  schon  wegtn 
der  Mannigfaltigkeit  der  Falle  nicht  wohl  geben ;  ee  mag  genugca, 
wenn  wir  in  Fig.  217  ein  Beispiel  einer  scbeinbaien  Spiralstreifuni;, 
die  sich  aber  bei  genauerer  Untersucbung  ak  Ringstreifung  enreist, 
veranachaulichen . 

Die  Figur  stellt  die  mit  Schwefeleaure  behandelten  Langsansich- 

ten  dickwandiger  Holzzellen  von  Abies  pxr.eha  dar.  Die  Streifiins 

ist  nur  stelleuweise  deutlicb.     In  A  sind 

die  beiden  sich  kreuzenden  Systeme  gleich 

gegen  die  Axe  gene^t  und  gewahren  auf 

den  eraten  Blick  gane  den  Bindruck  von 

Spiralstreifen^     In  Wirklichkeit  sind  f< 

aber  aufrecbt  stehende  Scheiben,  weicbf 

sich  in  einer  rechtwinklig  but  Axe  ver- 

Pl„  21 T.  laufenden  Linie  durchechneidcn  und  dem 

eatsprechend  ihre  Lage  eum  Auge  bein 

Drehen  der  Zelle  verandern.     Nach  einer  Viertels  -  Umdrehung  er- 

scbeinen  die  Streifen  rechtwinklig  sur  Axe  gestellt  und  w^en  der 

jetzt  schiefen  Lage  der  Scheiben  sehr  undeutUch  (B) ;    nach  einei 

halben  Umdrehung  gelangt  man  wieder  zu  dem  in  A  dai^e«t«Uten 

StellungsverhaltnisB.  —  Die  Ringstreifen  zeigen  ubrigens  nicht  im- 

mer  die  angedeutete  syinnietrischc  Anordnung.    Sie  konnen  in  der   . 

Art  unsymmetriach  gestellt  Bein ,  dass  man  aut'cInmBl  nur  ein  Strei- 

feiuystem  deutlich  im  Frofil  aieht,   iudesB  daB  andcre  erst  nach  einer 

kleinen  Drehung  seine  giosste  Scharfe  erreicht.    Die  beiden  Systew 

erscheinen  alsdann  nie  parallel,  sondern  kreuzen  sich  immer  noeh 

unter  einem  kleinen  Winkel. 

496  £s  kann  endlich  vorkommen,  dass  bei  Untersucbung  der  Strei- 

fungen  noch  eine  dri  tte  Frage  von  mebr  roathematiscber  Natursich 
aufdrangt  Zuweilen  beobacbtet  man  nainlioh ,  dass  ausser  den  bei- 
den sich  kreuzenden  Spiralsystemen ,  welche  die  Membranflicbc 
zeigt ,  bei  gunstiger  Spiegelstellung  noch  ein  drittes  System  hervor- 
tritt,  welches  die  Richtungen  der  beiden  andern  (von  denen  jedoci 
bei  gleicher  Spiegelstellung  hochstena  das  eine  bemerkbar  ist)  schief- 
wibklig  Bchneidet.  Die  Vermuihung  liegt  alsdann  nabe ,  es  mocbff 
dieses  SyBtem,  ahnlich  wie  bei  Pleurosigiiia  angulatum ,  eine  aptisthe 
Wirkung  der  namlichen  Areolen  sein,  welche  die  beiden  Btirkerea 
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Systeipe  hervorrufen ;  a]Ieiti  es  bleibt  immerhin  zu  untersuchen  ,  ob 

diese  Vermuthung  mit  der  Wirklichkeit  ubereinstimrat.    Diess  ge- 

schieht  in  folgender  Weise. 

Man  misst  die  Winkel,  welche  je  2wei  der  bemerkbaren  Systeme 

unter   sich  bilden ,   desgleichen  die  Abstande   asweier  benachbarter 

Streifen  in  jedem  System.     Beides  ist  mit  ziemlicher  Annaherung 

inoglich.     Die   Abstande   seien    fur  das  1 . ,  2.  und  3.  System  be- 

ziehungsweise  a,  b  und  r/  der  Winkel  zwischen  System  1  und  2  sei 

=  a,  zwischen  2  und  3  =  /?,  zwischen  I  und  ^  ist  y,  Danti  bestehen 

unter  der  Voraussetzung,  dass  die  3  Streifensystenie  dufch  die  nain- 

lichen  Areolen  gebildet  werden,  die  Relationen 

2  .     ^  sin  It  sin  S 

a  =s  sin  a :  0  =  sm  a :  r  =  - — : , 

'  ^ '  sm  y 

Es  sind  bis  jet2t  keine  Falle  bekarnlt,  in  welcheil  diese  B^din^ungen 
nicht  erfullt  waren. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  fiber  Schichtung  utod  497 
Streifung*)  haben  be^uglich  der  Anordnung  der  dichteil  und  wei- 
chen  Partieeh  im  Baume  zu  dem  Ergebniss  gefuhrti  dass  die  Mem- 
bransubstanz  aus  drei  verschiedenen  Systemen  von  abwechselnd  dich- 
ten  und  weichen  Lamellen  besteht,  welche  sich  ahnlich,  wie  die 
Blatterdurchgange  eines  Krystalls,  gegenseitig  durchsetzen.  Das  eine 
dieser  Lamellensysteme  hat  immer  die  namliche  Lage  zut  Zelle :  es 
ist  die  concefitrische  Schichtung  der  Membran.  Die  beiden  andern 
sind  dagegen  sehr  verschieden  gestellt;  sie  gehen  bald  der  Langs- 
und  Querrichtung  der  Zelle,  bald  beliebigen  schiefen  Kichtangen 
parallel  und  kreuzen  sich  dabei  unter  sehr  verschiedenen  Winkeln : 
diese  bedingen  die  Streifung  der  Membran.  Bei  der  spiraligen 
Streifunsr  stehen  die  alternirend  dichten  und  weichen  Lamellen  der 
beiden  Spiralsysteine  meist  senkrecht  auf  den  concentrischen  Schich- 
ten ;  sie  schneiden  daher  mit  diesen  abwechselnd  dichtere  und  wei- 
chere,  rectangulare  oder  orthorhombische  Prismen  ab,  welche  ebenso 
viele  ubereinander  liegende  Lagen  bilden ,  als  Schichten  vorhanden 
sind.  Die  relative  Dichtigkeit  dieser  Prismen  richtet  sich  bei  jedem 
einzelnen  nach  der  Dichtigkeit  der  Lamellen,  durch  deren  Kreuzung 
dasselbe  gebildet  wird.  Wenn  wir  beispielsweise  annehuien,  die  dich- 
ten und  weichen  Lamellen  haben  in  jedem  der  drei  Systeme  eine  an- 

*)  Siehe  die  Abhandhing  tou  Nageli  in  den  Sitzgsber.  der  k.  bayer.  Akad. 
<ler  Wins.,  Vortrag  vom  7.  Mai  1804. 
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dere  Dichtigkeit ,  so  da8s  sie  im  Ganzen  6  verschiedene  Abstufiingen 
repraaentiren ,  so  erhalten  wir  fur  jede  Membranschicht  und  fur  jede 
Streifenlamelle  eine  vierfach  verschiedene  Dichtigkeit  der  Prismen 
und  im  Ganzen  eine  Zusammensetzung  aus  Prismen  von  8  verschie- 
denen  Dichtigkeitsgraden.  "^j 

Das  Namliche  gilt  auch  fur  die  Rings treifung,  sofem  die 
Ringe  genau  quergestellt  sind  und  sich  mit  Langsstreifen  combini- 
ren;  die  Prismen  sind  alsdann  rectangular.  Bei  der  gewohnlichen 
schiefen  Ringstreifung  ist  dagegen  die  raumliche  Anordnung  der 
drei  Systeme  complicirte^.  Die  elementaren  Prismen,  welche  dorch 
die  Kreuzung  entstehen,  haben  hier  eine  an  den  opponirten  Punkten 
dei;  Zelle  zwar  gleiche,  aber  mit  der  Richtung  des  Durchmessers  stetig 
wechselnde  Gestalt,  weil  der  Winkel,  unter  welchem  die  Ringe  sich 
in  den  concentrischen  Schichten  der  Zellhaut  kreuzen,  mit  der  Lage 
des  Kreuzungspunktes  siqh  andert.  Dieser  Winkel  erreicht  namlich, 
wie  bereits  oben  bemerkt  y  an  zwei  opponirten  Punkten  die  grosst- 
mogliche  Oeffnung  und  wird  an  zwei  andern  >  welche  urn  y^  des  Um- 
fanges  davon  absteheny  gleich  Null;  dazwischen  liegen  die  Ueber* 
gauge.  Dieselben  Winkelveranderungen  mfissen  daher  aach  die 
Prismen,  welche  durch  die  beiden  Ringsysteme  abgescknitten  wer- 
den,  in  jedem  Quadranten  des  ZeUumfanges  durchlaufen. 

£s  gibt  Zellen,  welche  stellenweise  deutliche  Ringstreifung,  an 
andern  Stellen  dagegen  Spiralstreifung  zeigen;  an  Bastzellen  beob- 
achtet  man  dfters,  dass  die  beiden  Streifungen  in  bestimmten  Inter- 
vallen  alterniren.  Ueberdiess  kommen  Verschiedenheiten  mit  Kuck- 
sicht  auf  Neigung  und  Deutlichkeit  vielfach  vor. 

Ob  ausser  der  Spiral-  und  Ringstreifung  noch  andere  Typen 
von  wesentlich  abweichendem  Charakter  vorkommen,  muss  durch 
weitere  Untersuchungen  ermittelt  werden.  Ebenso  ist  uber  die  £nt- 
wickelungsgeschichte  der  Streifen  zur  Zeit  kaum  etwas  Sicheres 
bekannt. 

498  Ueber  die  Formverhaltnisse  der  Membran,  ihre  Erhaben- 

heiten  und  Vertiefungen  und  die  dadurch  bedingte  grobere  ZeichnuBg 


*)  Die  Combination  en,  welche  unter  den  gegebenen  Verh&Itnissen  mit  6  vcr- 
sohiedenen ,  paarweite  auf  die  3  Systeme  su  beziehenden  Dtchtigkeiten  t ,  2 1 3,4 
II  5 , 6  mOglich  sind,  sind  folgende : 


13  5     I     2  3  5 

14  5         2  4  5 


13  6     <     2  3  6 

14  6     !     2  4  5 


Es  kdnnen  natOrlich  nie  sweiZiffem,  die  8tch  auf  dieseibe  Fl&cbe  besiehen,  nebeo- 
einander  figuriren. 
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derselbcn  konnen  wir  uns  kurz  fassen.  Es  wurde  bereits  in  einem 
fruhem  Abschnitt  (Theorie  der  mikroskopischen  Wahmehmung 
p.  215)  die  Frage  erdrtert,  wie  solche  Unebenheiten  in  schwierigeren 
Fallen  von  den  optisch  gleich  wirkenden  Streifungen  und  ahnlichen 
Dichtigkeitsverschiedenheiten  zu  unterscheiden  seien^  und  fur  die 
leichteren  Falle  ist  niit  Rucksicht  hierauf  eine  Besprechung  ohnehin 
uberfluesig.  Wir  beschranken  uns  daher  auf  die  Hervorhebung  eini- 
ger  Puokte  9  deren  Studium  in  dieser  oder  jener  Hinsicht  besondere 
Aufmerksainkeit  erheiscbt. 

Dahin  gehdrt  zunachst  die  bei  der  Untersuchung  von  Poren  oft 
wiederkehrende  Frage ,  ob  an  einer  bestimmten  Stelle  im  Pqrenkanal 
eine  von  der  sogenannten  primaren  Membran  gebildete  Scheidewand 
vorhanden  sei  oder  nicht.  Bekanntlich  weichen  die  Angaben  ver- 
schiedener  Beobachter  gerade  in  diesem  Punkte  hie  und  da  sehr  von 
einander  ab,  und  die  Differenzen  der  Anschauung ,  welche  in  Betreff 
der  Siebporen  und  der  Entstehungsweise  der  Porenhofe  sich  geltend 
gemacht  haben,  stehen  damit  in  Zusammenhang.  Die  Moglichkeit 
der  Tauschung  und  der  Controversen  entspringt  in  diesen  streitigen 
Fallen  aus  der  namlichen  Quelle :  es  ist  diess  die  betrachtlich  gros- 
sere  oder  geringere  Dichtigkeit  einer  dunnen,  mittleren  oder  ausseren 
Lamelle  der  Zellhaut,  der  sogenannten  primaren  Membran^  welche 
verm5ge  der  ungleichen  Lichtbrechung,  die  sie  bedingt,  auch  da  den 
tauschenden  Schein  einer  Scheidewand  hervorruft,  wo  eine  solche 
nicht  vorhanden  ist.  Dazu  kommt  dann  allerdings  noch  der  weitere 
Umstand,  dass  die  wirklichen  Scheidewande  in  alteren  Entwicklungs- 
stadien  der  Zelle  nicht  selten  wieder  resorbirt  werden;  doch  sind  die 
Fehler^  welche  dadurch  veranlasst  werden  konnen,  unschwer  zu  ver- 
meiden,  indem  man  die  Zellen  in  verschiedenen  Entwicklungs- 
stadien  und  zwar  vorzugsweise  in  den  jungern  untersucht.  Was  da- 
gegen  die  Gefahr  der  optischen  Tauschung  betrifft ,  so  ist  hier  jeden- 
falls  die  gr5sste  Yorsicht  erforderlich.  Das  beste  Mittel ,  dieselbe  zu 
umgehen ,  bestande  naturlich  in  der  Herstellung  von  Praparaten ,  in 
welchen  der  Poms  sowohl  auf  der  zugekehrten  als  abgekehrten  Seite 
angeschnitten  und  daher  nur  mit  seinem  mittlem  Theil  wirksam  ware; 
allein  daran  ist  bei  der  Kleinheit  des  Porus  in  den  meisten  Ffillen  gar 
nicht  zu  denken.  Es  bleibt  in  der  Kegel  nichts  anderes  ubrig,  als 
die  besten  Schnitte ,  die  man  bekommen  kann ,  moglichst  sorgfaltig 
zu  untersuchen,  und  zwar  nicht  bloss  in  Wasser,  sondem  auch  in 
starker  brechenden  Medien ,  welche  die  optische  Wirkung  der  mitt- 
lem Lamelle  schwachen  oder  aufheben.     Ist  der  Porus  mit  Plasma 

N&geli  u.  Sc1iweii(l<>nor,  das  Mikroslcop.  35 
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gefuUt ,  so  gibt  zuweilen  das  Verhalten  dieses  letztem  auf  Znsatz  von 
Reagentien  oder  auch  ohne  dieselben  einige  weitere  Anhaltspunkte. 
Die  Form  der  Foren  ist  bei  einiger  Aufinerksamkcit  leicht  zu 
bestiminen ,  da  hieruber  die  Flachenansichten  der  Membran  in  Ver- 
bindung  mit  geeigneten  Durchschnitten  senkrecht  zur  Fiache  alio  er- 
forderlichen  Anhaltspunkte  darbieten.  Dessenungeachtet  werden 
inanche  Eigenthumlichkeiten  der  Form,  wie  z.  B.  die  wendeltreppen- 
artige  Drehung  bei  spaltenformigen  Forenkanalen  und  ahnlicbc 
Dinge  leicht  ubersehen. 

499  In  Fallen^  wo  sich  Formverbaltnisse  mit  Dichdgkeitsverscbie- 
denheiten  in  complicirter  Weise  combiniren,  "wie  z.  B.  bei  den  Sieb- 
wanden  von  Cucurbita^  ist  es  zweckmassig,  dunne  Schnitte  durch  das 
betreffende  Gewebe  in  Gummi  eintrocknen  za  lassen  und  dann  in 
einer  zur  filiheren  rechtwinkligen  Richtung  abermals  zu  durchschnei- 
den.  Man  erhilt  auf  diese  Weise  Praparate,  welche  nicht  nur  die 
aussern  Form  verbal  tnisse  des  zu  untersuchenden  Objectcs ,  sondem 
auch  die  raumliche  Vertheilung  der  dichten  und  weichen  Partieen  im 
Innem  und  damit  den  ganzen  Auf-  und  Ausbau  desselben  zu  ermit- 
teln  gestatten. 

b)  Wachsthum. 

500  Um  die  Wachsthumsweise  der  Starkekorner  und  Membranen  zu 
ermittein,  mussen  zunachst  die  im  Vorhergehenden  besprochenen  ana- 
tomischen  Verhaltnisse,  insbesondere  der  Schichtenverlauf,  ge- 
nau  festgestellt  und  jungere  und  altere  Stadien ,  wie  bei  alien  ent- 
wicklungsgeschichtlichen  Untersuchungen ,  mit  einander  verglicheii 
werden.  Dabei  ist  wohl  zu  berucksichtigen ,  dass  das  blosse  Vor- 
handensein  von  Schichten>  welches  auch  ihre  Lagerung  sein  mag, 
sich  a  priori  mit  sehr  verschiedenen  Bildungsgesetzen  vereinbaren 
lasst:  es  kann  durch  innere  DifFerenzirung  oder  durch  Anlagerung  tod 
aussen,  oder  auch  durch  Beides  zugleich  erklart  werden ,  und  jeder 
dieser  Typen  gestattet  wieder  mancherlei  Modificationen.  Der  Beob- 
achter  kann  daher  stets  nur  durch  genauere  Untersuchung  ermittein^ 
in  welcher  Weise  die  Vermehrung  der  Schichten  in  einem  gegebenen 
Falle  stattfinde.  Als  Richtschnur  konnen  hiebei  die  folgenden  Be- 
geln  dienen. 

1 )  Wenn  wir  in  Geweben ,  deren  Zellen  alle  nor  wunschbarcn 
Uebergange  der  NTerdickung  und  Schichtenbildnng  zeigen,  kcine 
Membranen  beobachten ,   welche  vom  Lumen  der  Zellc  darch  eino 
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weiche  Schicht  abgegrenzt  sind,  wenn  wir  vielmehr  die  Wahrneh- 
inung  machen,  dass  die  an  den  Primordialschlauch  grenzende  Schicht 
durchgehends  eine  dichte  ist,  sogenugt  diese  Thatsache^  urn  die  An- 
nahme  aaszuschliessen ,  dass  sich  abwechselnd  dichte  und  weiche 
Schichten  auf  die  Innenflache  der  Membran  ablagem;  denn  ware 
diess  der  Fall,  so  musste  man  nothwendig  auch  Stadien  finden,  in 
welchen  eine  weiche  Schicht  an  der  Oberflache  lage.  —  Dasselbe  gilt 
naturlich  auch  fur  die  Starkekorner.  Das  constante  Nichtvorhanden- 
sein  einer  weichen  oberflachlichen  Schicht  liefert  hier  den  Beweis, 

m  _ 

dass  die  Schichtenbildung  nicht  auf  der  Ablagerung  neuer  Subs  tan  z 
auf  der  schon  vorhandenen  beruhen  kann. 

2)  Wenn  in  einer  homogenen  Scheidewand  zwischen  zwei  Zellen 
eine  mittlere  heterogene  Schicht  auftritt  (Intercellularsubstanz ,  pri- 
mare  Membran),  so  kann  das  in  gleicher  Weise,  wie  die  Vermehrung 
der  Schichten ,  nur  durch  innere  Differenzirung  geschehen.  Bei  der 
Bildung  einer  ahnlichen  heterogenen  Schicht  an  der  Oberflache  einer 
Membran  (Extracellularsubstanz ,  Cuticula)  ist  sowohl  die  Annahme 
einer  Ausscheidung  als  die  einer  Differenzirung  moglich.  Man  hat 
alsdann  nach  weiteren  Anhaltspunkten  zu  suchen,  um  diese  beiden 
denkbaren  Falle  gegen  einander  abzuwagen. 

Eine  sichere  Beantwortung  der  Frage,  ob  Ausscheidung  oder 
Differenzirung,  ist  ubrigens  in  manchen  Fallen  gar  nicht  moglich. 
Namentlich  sind  die  Belege ,  weiche  fur  den  Nachweis  einer  Schich- 
tenbildung durch  Ausscheidung  nothwendig  sind,  nur  ausserst  selten 
zu  finden.  Eine  Ausscheidung  ist  mit  Sicherheit  nur  da  anzunehmen, 
wo  die  Identitat  der  iunern  Membranschicht ,  aus  welcher  das  Aus- 
scheidungsproduct  hervorgegangen  sein  musste,  mit  der  ursprung- 
lichen  ganzen  Membran  der  Zelle  sich  strenge  nachwcisen  lasst. 
Diess  setzt  aber  eine  charakteristische  Zeichnung  der  Membranflache, 
wie  z.  B.  bei  den  Diatomeen ,  einen  besonders  gunstigen  Schichten- 
verlauf  oder  irgend  ein  ahnliches  Merkmal  voraus ,  welches  die  ur- 
sprungliche  Aussenflache  oder  doch  die  peripherische  Schicht  der 
Membran  kennzeichnet.  Man  wird  in  der  Praxis  jedenfalls  h&ufiger 
die  Anhaltspunkte  finden,  weiche  mit  Sicherheit  auf  eine  innere  Dif- 
ferenzirung schliessen  lassen.  —  Als  Ausscheidungsproduct  ist  bei- 
spielsweise  die  Extracellularsubstanz  der  Diatomeen ,  Desmidiaceen 
und  Zygnemaceen  zu  betrachten ;  die  Cuticula  der  hohem  Gewachse 
entsteht  dagegen  in  vielen  Fallen  unzweifelhaft  durch  Differenzirung. 

3)  In  manchen  Fallen  geht  schon  aus  der  Anordnnng  der 
Schichtencomplexe  und   namentlich  aus  der  Vcrgleichung  jfingerer 
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ZuBtande  mit  altereren  ganz  sicher  hervor,  daas  die  Vermehrung  der 
Schichten  auf  der  Spaltung  schon  vorhandeaer ,  nicfat  auf  der  Anlage- 
rung  neuer  Sabstauz  auf  der  Oberflache,  beruht  Diess  ist  s  B.  bei 
zuBammengeBetsten  Starkekornern  der  Fall,  deren  Kerne  in  jugend- 
lichen  Stadien  nahezu  in  der  Mitte  der  zugehorigen  Schichtea  liegen, 
wahrend  sie  iia  ausgewachsenen  Korn  viel  weiter  von  der  Tiennungs- 
linie  zwischen  den  Theilkornem,  ala  von  der  fieien  Aussenfiache 
ihrer  Schichtencoinplexe  abstehen  (Fig.  218  A).  Die  Appoaition 
musste  offenbar  eine  Anordnung  dei 
Schichten  vie  in  Fig.  218  fi  zur  Folge 
haben.  —  Ebenso  ist  auch  der  Schichten- 
I  verlauf  in  Fig.  2\9  A,  welche  einen 
Durchschnitt  durch  die  Meuibran  tod 
Caulerpa  prolifera  an  der  Ansatzstelle 
einer  CellulosefaBer  darstellt,  mit  der  Ad- 
nahme  einer  Auflagerung  unvereinbar; 
die  letztere  wurde,  da  der  jugendliche 
Zuatand  die  Verhaltnisee  von  Fig.  USt' 
zeigt  (die  Faser  als  einfache  Linie) ,  einen  Verlauf  der  Schichten  be- 
dingen,  wie  er  in  Fig.  2 1 9  S  abgebildet  ist. 


Fig.  21  s. 


Fig.  219, 


4]  Es  kann  femer  vorkonunen,  dass  eine  Schichtung  ent  in  spi- 
tem  EntwickluDgsBtadien ,  nachdem  die  Komer  bereits  eine  ansehn- 
liche  Grosse  und  die  Membranen  eine  betrachtliche  Dicke  erretcht 
haben,  allmahlich  hcrrortritt.  Solche  Falle,  welche  nnveilenDbar 
auf  Wachsthumsvotgange  im  Innern  hindeuten,  sprechen  ebeufalk 
ganz  entschieden  gegen  die  Annahme  einer  Auflagerung  von  Schich- 
ten an  der  Oberflache.  —  Ueberbaupt  konnen  Verinderongen ,  von 
denen  nachgewiesen  vrerden  kann ,  daea  sie  im  Innem  geachichteter 
Gebilde  stattgefunden  haben  mussen,  nur  durch  IntussueceptioD 
erklart  werdcn. 
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In  zweiter  Linie  Bind  die  mikrochemisclieii  Reactionen,  501 
welche  das  zn  untersuchende  Object  in  jungem  nnd  &ltem  Stadien 
zeigt,  in  Betracht  zu  ziehen.  Bei  den  Stirkekomem  wird  man  z.  6. 
die  Wahmehmuog  machen ,  dass  eine  peripherische  Substanzlage  von 
geringer  Dicke  in  jungen  wie  in  Sltem  Kfimern  die  grSsste  Wider- 
staodsfthigkeit  gegen  Losungsmittel  besitzt  und  in  Folge  dessen  alg 
membranahnliche  HuUe  luruckbleibt  >  nacbdein  das  Innere  des 
Korns  bereita  gelost  ist.  Die  innern  Schtchten  groaaer  Korner  sind 
Bteta  weit  loBlicher  und  weicher  als  die  peripherischen  Schichten 
kleiner  Korner.  Daraus  folgt  aber,  dass  der  innere  Tbeil  eines  groa- 
sen  Korns  keineswegs  identiecb  ist  mit  dem  unveranderten  jungem 
Kom ,  dasB  folglich  die  Annahme  einer  Voluinenzunabme  des  letz- 
tem  durch  blosse  Auflagening  von  Schtchten  den  Thatsacben  nicht 
genugt.  —  Aebnlicbe  Anhaltspunkte ,  welche  auf  cbeiniscbe  Veran- 
derungen  im  Innem  der  Substanz  bindeuten ,  bieten  aucb  die  Mem- 
branen  vielfach  dar,  und  es  ist  immer  genau  cu  erwigen,  welcbe 
Schlusae  sich  aus  den  beobachteten  Beactionen  ziehen  lassen. 


BO  beschranken 

J 


Die  Modificationen  betreffend ,  welcbe  im  Falle  einer  Schicbten-  502 
bildung  durch  Intuasusception  noch  denkbar  sind,   bo  beschranken 
wir  una  hieruber  auf  folgende  Satze. 

1)  Wenn  die  dichten  Schichten  sich  stellenweise 
BO  aneinander  anscblie«sen ,  dass  die  weicheren  sich 
zwischen  denselben  auskeilen  (Fig.  220] ,  so  beruht 
die  Vermehrung  der  Schichten  auf  der  Bildung 
cher  Substanz  iin  Innem  der  dicbten  und  der  dadurch 
bewirkten  Spaltung  der  dichten  Schichten  in  je  zwei 
Lamellen.  Koinmt  der  entgcgengesetzte  Fall  auch  vor, 
so  deutet  diess  auf  Bildung  dichtercr  Substanz  inner-  '' 
halb  der  weichen ,  also  auf  Spaltung  der  wasserreichen  Schichten. 

2)  Ein  Schichten  verl auf  wie  der  in  nebenstehender  Fig.  221 
beweist ,  dass  die  Bildung  der  Schichten 
und  daroit  auch  das  Dickenwachsthum 
im  mittleren  Theil  der  Membran  am  leb- 
haftesten  vor  sich  geht,  Wie  der  Verlauf 
sich  gestalten  muBstc,  wenn  das  vorwie- 
gende  Wachsthuni  in  den  aiisscrsten 
oder  innersten  Schichten  stattfande,  ist 
hieraus  leicbt  zu  entnehmen. 

3]   Wenn  geschichtete  Gebilde  in  Fig.  331. 
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Fig.  222. 


jungern  und  altern  Stadien  aus  zwei  oder  inehreren  deutlich  von  ein- 
ander  abgegrenzten  Complexen  bestehen ,  so  ergiebt  sicb  das  rclatiTe 

Maass  des  Dickenwachsthums  fur  jeden  der 
selben  und  auf  jeder  Normale  zum  Schich- 
tenverlauf  uninittelbar  aus  der  Vergleichung 
der  Dimensionsverhaltnisse  auf  verscbiede- 
Ben  Entwicklungsstufen.  Die  in  Fig.  222 
und  223  dargestellten  Beispiele  mogen  diess 
veranschaulichen. 

In  Fig.  222  ist  ein  halb  zusammenge* 
setztes  Starkekom  aus  der  Kartoffel  im  jugendlicben  Zustand  A  und 
im  weiter  entmckelten  B  abgebildet.  Ein  Blick  auf  die  beiden  Ent- 
wicklungsstadien  genugti  uin  sicb  zu  uberzeugen ,  dass  das  Dicken- 

wachsthuin  des  Korns  fast  ausschliesslich  auf 
der  Vergrosserung  der  Tbeilkdmer  beruht,  in- 
dem  die  peripherische  HuUe  so  gut  wie  keine 
Dickenzunahme  zeigt.  Die  excentrische  Lage 
der  Schichtencentren  beweist  uberdiess  das 
Fig.  223.  vorwiegende  Wachsthum  in  der  Bichtung  der 

Verbindungslinic. 

Dagegen  spricht  sich  in  Fig.  223,  welche  zwei  analoge  Ent- 
wicklungsstadien  {A  und  B)  einer  Gloeocapsa-Colonie  darstellt,  auch 
in  den  perij^herischen  Schichtencoraplexen  eine  merkliche  Dicken- 
zunahme aus. 


503  Analoge  Verschiedenheiten ,  wie  die  Vermehrttnjg  der  Schiciiten 

und  das  Dicken wachsthum  im  Allgemeinen,  bietet  auch  das  Fla- 
chenwachsthum  der  Membranen  oder  bestimmter  Schichten- 
cotnplexe.  Das  absolute  Maass  der  Flachenzunahme  ist  selbstverstand- 
lich  auch  hier  durch  die  Grossenverhaltnisse  im  jugendliohen  und  iin 
ausgewachsenen  Zustande  gegeben;  die  Bestimmung  desselben  ist 
demnach  Sache  der  Messung  und  Rechnung  und  bedarf  als  solche 
keiner  Erorterung.  Schwieriger  ist  es,  die  relativen  Wachsthums- 
intensitaten  fur  die  verschiedenen  Zonen  oder  Elemente  der  Flache 
zu  ermitteln.  Es  setzt  diess  immer^  wie  man  leicht  einsieht ,  eine 
bestimmte  Zeichnung  der  Membran,  oder  irgend  eine  Abgren- 
zung  verschiedener  Flachentheile  durch  die  Natur  der  Uragebung, 
uberhaupt  das  Vorhandensein  fixer  Puncte  auf  der  Membranflache 
voraus,  dercn  Distanzveranderungen  in  Folge  des  Wachsthums  be- 
stirambar  siud. 
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Solche  fixen  Funkte  bieteii  z.  B.  die  faserformigcn  Verdickungen 
der  Spiral-  und  Ringgefasse  ,  die  Zeichnung  der  Diatomeen ,  fernor 
die  Ansatzstellen  der  Scheidewande  in  Geweben ,  der  seitlichen  Ver- 
zweigungen  bei  Zellfaden  und  Zellflachen,  der  Cellulosefasern  bei  Cau- 
lerpa  prolifera  u.  s.  w.  Die  Erdrterung  einiger  speeiellen  Falle  wird  am 
besten  zeigen,  wie  sich  die  gebotcnen  Anhaltspunkte  vcrwerthen  lassen. 

1)  Die  faserformigen  Verdickungen  der  Spiral-  und  Ringgefasse 
liegen  unmittelbar  nach  ihrem  Auftreten  ziemlich  dicht  und  in  gleich- 
massiger  Entfemung  nebeneinander^  werden  jedoch  durch  die  spater 
erfolgende  Streckung  der  Gewebc  oft  weit  auseinander  geruckt.  Es 
giebt  Geiasse  bei  denen  die  Abstande  zwischen  den  successiven  Win- 
dungen  oder  Ringen  auch  im  ausgewachsenen  Zustande  nahezu  gleich 
sind  y  wo  daher  das  Langenwachsthum  der  Gefassmembran  ein  ziem- 
lich gleichmassiges  sein  muss.  Bei  andern  dagegen  kommen  perio- 
dische  Ungleichheiten  vor,  oder  es  verandert  sich  das  Wachsthum 
von  dem  einen  Ende  nach  dem  andern  hin. 

2)  Man  beobachtet  nicht  selten,  dass  Scheidewande,  Ausstul- 
pungen ,  Verzweigungen  u.  dgl. ,  welche  in  jungen  Geweben  eine 
bestimmte  Lage  zurZelle  einnehmen,  indem  sie  z.  B.  der  Mitte  einer 
Wandflache  entsprechen,  in  altern  Stadien  mehr  oder  weniger  seit- 
lich  verschoben  erscheinen.  Diess  deutet  offenbar  auf  ein  einseitig 
vorwiegendes  Wachsthum  der  Membran.  Bei  C alii th amnion 
riicken  z.  B.  die  Verzweigungen  der  Gliederzellen  mitder  Verlangerung 
der  letztern  weiter  nach  oben^  d.  h.  der  untere  Theil  der  Glieder- 
zellen zeigt  ein  starkeres  Wachsthum  als  der  obere. 

3)  Die  Cellulose fasern  von  Caulerpa  prolifera^  welche  be- 
kanntlich  quer  oder  etwas  schief  durch  das  Lumen  der  Zelle  ausgc- 
spannt  sind ,  bilden  in  der  Scheitelregion  dieser  einzelligen  Fflanze 
ein  fcines ,  dichtes  Geflecht.  Ihre  Ansatzpunkte  liegen  auf  der  Mem- 
branfiache  so  dicht  neben  einander,  dass  die  letztere  in  der  Flachen- 
ausicht  bei  massiger  Vergrosserung  fein  punktirt  erscheint.  Mit  der 
Entfemung  vom  S^heitel  rucken  dieselben  allmahlich  weiter  ausein- 
ander. Die  Vergleichung  der  gegenseitigen  mittleren  Abstande  muss 
folglich  herausstellen ,  in  welchem  Grade  und  bis  zu  wclcher  Entfer- 
nung  von  der  Spitze  die  Membran  in  die  Flache  wachst. 

4j  Besonders  interessant  sind  die  Wachsthumsverhaltnisse  bei 
den  Diatomeen.  Wir  wahlen  als  Beispiel  Rhabdonema  adriati- 
cum  (Fig.  224).  Die  ausgewachsene  Zelle  (unsere  Figur  giebt  die 
Flachenansicht  von  zwei  noch  nicht  ausgewachsenen  Zellen)  bestcht 
aus  zwei  nahezu  gleichen,   ubereinstimmend  gezeichneten  Halfteui 
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welche  durch  eine  streifenloBe  milUere  Zone  {mm)  von  eiuander  ge- 

trennt  aind.  Die  starkea  Querstreifeii,  welche  naheni  geradlini);  von 

einem  Band  bb  zum  andem  verlaufen,  sind 

faGerfdrinige  Veidickungen  der  Meinbran, 

welche  in  der  achmalen  Frofilansirht  tief  in 

das  Luinea  der  Zelle  hineinragen ;  die  fci- 

oern  Langsstreifen  (in  der  Figur  nor  in  der 

einea  Zelle  dargestelltj  aind  atmUche,  abec 

enteprechend  Bcfawachere  Vorsprunge.  Zwi- 

schen    den    durchgehenden    Qucntreifen, 

deren  Randpartieeii  merklich  starker  her- 

vortreteii,   befinden  Bich  zu  beiden  Seiten 

der  Mittellinie  noch  kdrzere ,  ctwas  gebo- 

gene   StreiTen,    dercn    zugekehrte   Enden 

knotenformig  verdickt  and  nach  einwarts 

an  die  benachbarten  Querstreifen  angelehnt 

sind.    Diese  knotenformigen  AnschweUun- 

gen  bilden  in  jeder  Zellenbalfte  zwei  sym- 

metriscbe  Reihen,  welche  g^en  die  Me- 

dianzone  zu  Echwach  divergiren.  Die  wei- 

tem  Eigenthumlicbkeiten  des  Baues  durfen 

hier,  als  zum  Verstandniss  des  Folgcnden 

nicht  nothwendig,  ubergangen  werden. 

Bei  der  Durcbmuslerung  einer  grcsscm 

Fijt  221.  (MO)  Zahl  von  Indlviduen  begegnet  man  nun  bin 

und  wieder  solclien,  welche  aus  zwei  uu- 

gleicben  Halften  bestehen  und  auf  der  Seite  der  kleinereu  Halfte,  zu- 

nacbst  der  bomogenen  Medi^mzone,  einen  weit  schwachem,  oft  undeut- 

lichen  Querstreifcn  besitzen ,  den  man  leicht  als  einen  neu  hinzuge- 

koiamenen  und  noch  unausgebildeten  erkennt  (die  punktirte  Linie 

in  der  unteren  Zelle  der  Figur).    Man  trifft  solche  Streifen  in  den 

verechiedenBten  Stadien  der  Ausbildung,   aber  jmmer   nur  auf  dw 

kleinem  Halfte  and  am  Bande  der  Medianzone,  nie  zwischen  bereiu 

entwickelten  Streifen.    DarauB  folgt  ohne  Weiteres,  dass  nur  die 

kleinere  Zellenhalfte  iin  Wachsthum  begriffen  ist  und  dass  sie  ibren 

hauptsachlichsten   Zuwachs   von   der  Medtanzone   ans   erhalt,    auf 

welche  die  Anlage  neuer  Streifeii  beschrankt  ist.    Da  femer  die  neu 

angelegtcn  Streifen  durchschnittlich  ungefahr  gleich  weit  voin  vor- 

bei^ebenden  abstehen,  wie  die  alterii  Streifen  unter  sich,  so  eigiebt 

sich  hieraus,  daas  das  FlacheDwachsthum  der  Membran  mit  dem  Auf- 
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treten  der  streifeoftiniugeii  Verdickungen   so   gut  wie  abgescblos- 
sen  iit. 

Dase  die  Streifenlnldung  auBschliesslicli  auf  die  Medianzone  be- 
Bchmnkt  ist,  folgt  ubrigenB  aclion  aus  dem  Verhalten  der  divergiren- 
den  Knotenreihen  zu  beiden  Seiten  der  MittelliDie.  Der  Abstand 
derselbcD  zunacfast  der  Medianzone  iet  n&mlich  bei  Exemplaren  mit 
□ahezu  gleichen  Halften  beiderBeits  gleicb,  bei  Bolchen  mit  nnglei- 
chen  Halften  dagegen  in  der  kleiseren  Halfte  merklich  geringer,  und 
Ewar  urn  so  mehr,  je  grosser  die  Ungleicbheit  der  Halften.  Zeigt  die 
Ideinere  Halfte  erst  einen  oder  zwei  Streifen,  so  baben  hier  dieEno- 
ten  denselben  Abstand ,  wie  auf  der  gegenuberl  legend  en ,  der  Median- 
zone  abgekebrten  Seite  der  grossern  Halfte.  Diese  Thatsachen  sind 
nur  erklarlich,  weun  die  Anlage  der  Streifen  in  der  Medianzone  er- 
folgt  und  der  Abstand  der  Enoten  in  jedem  folgenden  Streifen  etwas 
grosser  ausfallt  ftls  im  vorhergebenden. 

Wie  bei  RhabdonemH,  ao  findet  nmn  auch  bei  den  ubrigen  Dia- 
tomeen  eine  homogene  Grenzzone  zwischen  den  beiden  Halften  der 
Zelle,  und  cs  lasst  sicb  in  vielen  Fallen  in  ahnlicber  Weise  zeigen, 
dass  das  Wachstbum  der  Meinbran  auf  diese  verbal tnissmftssig  Bcbmale 
Zone  bescbrankt  ist.  Auch  ist  es  iinmer  nur  die  kleinere  Halfte, 
welche  von  hier  aus  einen  Zuwachs  erhalt;  dieselbe  nimint  in  Folge 
dessen  so  lange  an  Grosse  zu,  bis  sie  der  andcrn  Halfte  ungefahr 
gleich  ist,  dann  entateht  in  der  Mitte  der  Grenzzone  eine  Scheide- 
wand,  welche  die  Zelle  in  zwei  Tochterzellen  theilt,  von  denen  in 
der  Folge  jede  auf  der  der  Scheidewand  zugekehrten  Seite  eine  n^u^ 
Halfte  bildet. 

!>)  Scbliesslicb  mag  bier  noch  die  eigen-  C 

thumlicbe   Membranbildung   der    Oedogo-    "  /0^^ 

iiien  Ervvahnung  finden.    Bei  dlesen  Algen  l|S^ 

geht  jeder  Tbeilung  der  Gliederzellen  die  ^B^ 

Bildung  eines  gallertartigen  Ringes  voraus, 
den  man  in  einzelnen  Fallen  bestiinmt  als  zu- 
sammengesetzt   aus   uiehreren   deiitlicfa  von  i 

eiuander  getrennten  CelluloBepolstem  er- 
kennt.  Ein  solcher  Polslerkranz  ist  in  Fig. 
215,  welche  eine  keijnende  Spore  von  Oedo-  Fig.  235.  (•""i 

gonium  capillnre  darstellt,  in  der  Seiten- 
ansicbt  [A  und  B]  und  in  der  Querschni[tBansicht  fC]  abgebildet."; 

'j  Dif  Prflparale  wurden  mit  lod  und  Zuckeriosung  behandelt.  l>ie  Cellu- 
lose|>ohl«r  ftrben  sich  hiebei  tiolett  bis  rothviolett,  indesa  dio  ftuBSere  Membraa 
farblot  bleibt.    Der  Inhalt  iit  itark  contiahirt. 
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Die  Zahl  der  Folater  ist  ubrigens  versctueden ;  zuweilen  sind  es  nui 
4  —  5  ,  in  anderen  Fallen  8  —  10.  Auch  die  Form  dereelben  und  die 
bald  etwas  hdhere,  bald  etwas  tiefere  Stellung  in  der  Zelle  bietet 
mancheilei  Abweichungen.  Dass  aie  aus  weicher,  dehnbarer  Cellulose 
beslehen,  folgt  aua  ihrem  weileren  Yethalteii.  Die  Membran  der 
Mutterzelle  wird  □aiuUch  in  einem  etwas  spatern  Entwicklungssta- 
dium  an  der  Aussenseile  der  FoUter  wie  durch  einen  ringformigen 
Einschnitt  in  ein  oberes  und  unteres  Stuck  getheilt,  und  nachdeu 
diesB  gescheben,  dehnt  Bich  der  FoUterkranz  zu  einer  zarten  Haut 
auB,  welche  die  Bander  der  beiden  getrennten  MembrauEtucke ,  die 
dadurcb  auseinander  geriickt  werden ,  mit  einander  verbindet  b.  Fig. 
226).  Der  gallertartige  Ring  oder  Polsterkranz  ist  also  gewisset- 
maaesen  als  eine  AnBaitimlung  von  BilduDgsm  ate  rial  zu  betrachten, 
welcbeB  in  einem  spatem  Entwicklungsstadium  der  Zelle  sum  raschen 
Aufbau  einer  neuen  Membran  verwendet  wird. 

504  iBt    das    Wachsthumsvermogen    der     verscbiedcoen 

Schichtencomplexe  ungleich,  so  kann  es  vorkommen ,  dassdie 
Schichten,  welche  zu  wachfcn  aufgebort  haben,  durch  die  weitere 
Ausdehnung  der  ubrigen  Schichten  zerriseen  werden.   Bei  den  Mem- 
branen  tritt  dieser  Gegensatz  bin  und  wieder  zwischen  deo  inuern 
und  Bussera  Schichten  und  zwar  in  der  Art  hervor,  dass  eine  peri- 
pheriBcbe  Lamelle  der  Membran  von  Zeit  zu  Zeit  in  gesetzmassiger 
Weise  durchbrocben  oder -wie  durch  einen  kreisformigen  Einschaitt 
in  zwei  gleicbc  oder  ungleiche  Stucke  getbeilt  wird,  welche  Eodann 
in  Folge  der  fortdauemden  Streckung  der  Zelle  allmahlicb  weiter  aus- 
einander rucken.     Die  Modalitaten  dieses  Vorganges  bieten  natnrlich 
mancherlei  Verschiedenheiten ,   und  es  bedarf  oft  eia« 
genaucn  Studiums  der  Entwicklungsgeschichte,  um  dte- 
selben  festzustellen.    In  der  Hauptsache  ist  jedoch  diu 
Verhalten  der  Membran  schon  durch  die  anatoniiscben 
Verbaltnisae  des  fertigen  Zustandes  meist  deutlich  ausgc- 
sprochen , 

Ein  bekannter  hierher  gehoriger  Fall  i«t  die  Bildung 

dor  Bogcnannten  Kappen  und  Scheiden  bei  deu  Oedogii- 

niaceen.   Die  Theilung  der  Zellen  wird  hier,  wie  bereils 

Fie  22e     ^^^  erwahnt,    durch  Bildung   eines  weichen,   oft  wcil 

<**'         nach  innen  vorspringenden  Oelluioseringea  im  obcrn  'ITicii 

der  Zelle  eingeleitet;    dann  ieiast  an  dicscr  Stelle  die  aussere  Mem 

braoj  der  King  dehnt  eich  in  die  Lange  und  erscheint  jetit  als  larte 


StfirkekOmer  nod  Zellmembranen. 
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Haut ,  welche  sicli  ober-  und  anteneits  an  den  Rand  der  aussern  La- 
melle   ansetzt.    In   diesem  letztern  Stadium  ist  in  Fig.  226  eine  kci- 

ymende  Spore  von  Oedogonium   eapillare  dargestellt; 
etwas  Rpater  bildet  sich  die  Scheidewand.  —  Der  nimliche 
Vorgang  wiederholt  sich  beim  Aufbau  des  Zellfadeos  luit 
'—      -"   jederTheiluiig  der  Zelten;  es  entetehen  dadurch  jene  Sy- 

steme  von  in  einander  geschachtelten  Kappen  and  Scheiden, 

wie  eie  in  Fig.  227  fur  ein  aus  einer  ureprnnglicben  Glie- 

derzelle  bervorgeganj^enes  Fadeostuck  dargeetellt  sind. 

1^ Ij  Weitere  BeUpiele  fur  das  wiederholte  Zerreissen  einer 

r  '^    peripherischen  Schicht   liefert   die   noch   wenig  bekannte 

£ntwicklimgsgeschicbte  derScbeiden  bei 

den  Rivulariegn  und  Scytonemeen. 

Hier  wird ,  wie  e«  acheint ,  eine  peripbe- 

riscbe  Lamelle  der  Membranen ,  welcbe 

sicb  immer  wieder  neu  bildet ,  von  der 

fortwaohsenden   Spitzc    des    Fadens  in 

regelniassigen  Intervallcn  durcbbrocben, 

wachst  dann  aber  nicbt  eelten  noch  tan- 

gere  Zeit  in  die  Picke  und  Flache,  in 

der  Art,   dass  der  obere  Theil  der  La- 

melte  sich  in  Folge  dessen  tricbterfonnig 

erweitcrt.     Diess  ist  z.  B.  bei  Petalo^ 

nema   alatum  Berkley   (Fig.  22S)   der 

Fall.     Die  Schichten  verlaufen  bier  zu- 

nachst  der  Scheite! region  [A)  der  Langs- 
axe  naliezu  parallel,  dagegen  init  zuneh- 

inender  Enlfcrnung  von  derseiben  iinter 

immer  grosseren.Winkeln  nacb  ausaen 
I  jj     Der  Querschnitt  zeigt  dabei  nach  wie 

Fig.  227,  concentriscbe    Schichtung,     Bei    alt 

Faden  findet  man  hie  und  da  einen 
Schicht  en  verlauf,  wie  er  in  Fig.  228  B  dargestellt  ist.  Die  Verglei- 
chung  rait  A  ei^ebt,  da  die  Vergrosserung  dieselbe  ist,  ohne  Wei- 
leres,  dass  da»  6elbstandige  Wacbsthum  der  Schichten  jedenfalls  bis 
auf  sehr  bcdeutende  Entfernungen  vom  Scbeitel  fortdauert. 

Ferner  gehort  hieher  die  Bildung  der  Hull  mem  bran  en  bei  den 
giOssern  Dialomem  (Biddulphia,  Islhmia,  Fyxidicula,  Rhabdo- 
ncma  u.  a).  Es  sind  auch  hier  Membranlamellen ,  welche  nach  der 
-L'beilung  der  Zellen  zu  wachsea  aufboren  und  sich  liber  die  jungen, 


:»^ 


Fig.  228.  (»M>I 
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neugebildeten  Halften  gurtelformig  hinwegziehen.  Zuweilen  beob- 
achtet  man  sogar  zwei  uber  einander  liegende  HuUen ,  eine  aiusere 
schmalerej  welche  zuerst^  und  eine  innere  breitere»  welche  spater 
gebildet  wurde. 

2.  Anfbaa  der  Plasmagebilde. 

505  Da  das  Material ,  welches  hier  zur  Verwendung  kommt,  balb- 

fldssig  ist  und  in  Wasser  meist  Tropfenform  annimmt ,  so  las8t  sich 
erwarten,  dass  die  Flaainagebilde  diese  halbflussige*)  Consisteni  bei- 
behalten.  Die  Entstehung  dieser  Gebilde  steht  ubrigens  mit  dem 
Ausbau  der  Zelle  im  Zusammenhang.  Junge  Zellen  (Sporen,  Schwann- 
zellen  etc.] ,  welche  nicht  bereits  einen  mehr  oder  weniger  ausgebil* 
deten  Inhalt  von  der  Mutterzelle  geerbt  haben^  sind  ganz  mit  Plasou 
gefullt;  das  letztere  ist  gewissermaassen  als  blosses  Material  vorhao- 
den  und  wird  erst  durch  die  spateren  Lebensprocesse  der  Zelle  in 
verschiedener  Weise  vertheilt , .  in  Streifen  und  Bander  ausgezogen, 
zu  kugeligen  Blaschen  oder  fadenfiormigen  Bildungen  verarbeitet,  mil 
Farbstoffen  durchtrankt  u.  s.  w. 

Um  den  Aufbau  der  Plasmagebilde  zu  studiren,  ist  es  daher 
nothwendig ,  die  allmahliche  Differenzirung  des  Inhaltes  in  geeigne- 
ten  jungen  Geweben  (an  keimenden  Sporen^  in  der  Scheitelregion 
lebhaft  vegetirender  Algen^  in  Blattanlagen ,  Stammspitzen  u.  s.  w.) 
zu  beobachten ,  welche  beim  Uebergang  in  Dauergewebe  die  erwahn- 
ten  Entwicklungsstadien  durchlaufen.  Man  wird  dabei  stets  die 
Wahrnehmung  machen^  dass  alle  Plasmapartieen,  welche  wahrend 
der  Ausbildung  des  Inhaltes  isolirt  werden ,  sich  an  der  Oberflache 
verdichten  und  so  ein  homogenes  Hautchen  bilden,  das  in  seioen 
Eigenschaften  mit  dem  Frimordialschlauch  ubereinstimmt.  Es  ist 
diess  dieselbe  Erscheinung,  die  man  aucji  durcK  mechanische  Zer- 
theilung  des  Zellinhaltes  hervorrufen  kann,  so  dass  man  annehmen 
muss,  sie  bestehe  wesentlich  in  einer  physikalischen  Veranderuog 
des  Flasmas  bei  der  Beruhrung  mit  Wasser.**) 


*)  Man  darf  in  dem  Ausdnick  halbflussig,  auf  Plasmagebilde  angewendet, 
nicht  etwa  einen  Widerspruch  mit  der  Annahme  einer  Organisation  erblicken,  da 
derselbe  sich  einzig  und  allein  auf  die  Consistenz,  nicht  auf  den  innem  Bao  be- 
zieht.  Das  halbflflasige  Plasma  ist  allerdings  von  dem  halbfiussigen  Gummlschlein 
wesentlich  verschieden  ,  da  das  erstere  stets  nur  eine  bestimmte  Menge  Wssier 
enth&lt,  die  mit  seiner  Organisation  zusammenh&ngt,  indess  der  letztere  beh'ebig 
verdunnt  werden  kann ;  allein  hinsichtlich  ihrer  Consistenz  stimmen  beide  iiberein. 
**)  Siehe  bierOber  Nfigelij  Pfianzenphysiologische  Unterauchungen  I.  p.  9* 
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Das  Vorhandensein  eines  solchen  ausserst  dunnen  Hautchens  bei 
Chlorophyilkdmern  und  Zellkernen,  obschon  bis  auf  die  neueste  Zeit 
vielfach  bestritten ,  lasst  sich  in  manchen  Fallen  mit  Sic^herbeit  nach- 
weisen.  Es  genugt,  dieselben  zu  isoliren  und  der  Einwirkung  des 
umapdlenden  Wassers  zu  uberlassen.  Sie  quellen  dabei  etwas  auf, 
das  Plasma  vertheilt  sicb  und  in  den  Zwischenraumen  sammelt  sich 
das  durch  Endosmose  eingedrungene  Wasser ;  eine  Unterbrechung 
des  peripherischen  H&utchens  findet  aber  nicbt  statt.  Chlorophyll- 
korner  und  ZellkA*ne  verhalten  sich  also  genau  wie  membranlose 
junge  Zellen.  Die  Uebereinstiiniuung  spricht  sich  auch  darin  aus, 
dass  das  peripherische  Hautchen^  wie  der  Primordialschlauchy  farblos 
erscheint ,  indem  das  Chlorophyll  stets  nur  das  innerhalb  desselben 
liegende  Plasma  tingirt. 

Als  besonders  gunstige  Objecte  zur  Beobachtung  dieser  Verhalt-  506 
nisse  smd  die  Chlorophyllkomer  der  Nitellen  und  einiger  Monoco- 


/ 


Q 


Fig.  229.  (1000)  Fig.  230.  (lOOO) 

tyledonen,  z.  B.  von  Clivia  und  Aspidistra^  zu  empfehlen.  Die 
Quellungserscheinungen ,  welche  die  Einwirkung  von  Wasser  her- 
vorruft,  lassen  sich  hier  sowohl  auf  Durchschnitten ,  namentlich  durch 
jugendliche  Organe^  als  an  isolirten  Komem  bei  4  —  500maliger 
Vergrosserung  leicht  verfolgen.  Die  Existenz  eines  peripherischen 
Hilutchens  ist  allerdings  nur  in  besonders  gunstigen  Fallen  dir  ect  zu 
beobachten,  da  es  nur  selten  doppelt  contourirt  erscheint,  dieselbe 
kann  jedoch  aus  der  Anordnung  der  gefarbten  und  ungeftrbten  In- 
haltspnrticen  mit  Nothwendigkeit  oder  doch  mitgrosster  Wahrschein- 
lichkeit  gefolgert  werden.    Bt*i  Clivia  nobilis ,  wie  bei  Nitella,  sieht 
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man  z.  B.  hauiig  Korner^  bei  denen  das  grune  Plasraa  nach  der 
Quellung  die  in  Fig.  229  B  und  Fig.  230  dargestellte  Lagerang  zeigt. 
Die  Korner  JFig.  229  sind  aus  Nitella  syncarpay  sie  enthalten 
mehrere  kleine  Starkekorner ;  A  ist  der  unveranderte ,  B  der  verin- 
derte  Zustand.  Fig.  230  stellt  die  aufgequoUenen  Komer  von  Clitk 
nob  His  dar  und  zwar  a  und  £  das  namliche  Korn  in  zwei  verschie- 
denen  Ansichten,  c  und  d  zwei  andere  Korner.*) 

507  Von  der  halbflussigen  Beschaffenheit  der  PRisniagebilde  saaint 

ihrer  membranartigen  UmhuUung  uberzeugt  man  sich ,  indem  man 
mehrere  derselben  mit  einander  in  Beruhrung  bringt  und  etwas 
quetscht,  was  z.  B.  mit  Chloroph yllkomem ,  wcnn  sie  als  Wand- 
beleg  auftreten,  nach  dem  Ablosen  des  Primordialschlauches  durch 
Glycerin  sich  hie  und  da  leicht  bewerkstelligen  lasst.  Sie  fliessen 
alsdann  zu  Plasmakugeln  zusammen',  die  sich  wie  ein  einfaches  Eom 
verbal  ten.  Ebenso  liefert  die  Thatsache,  dass  das  Plama  beiin  Frei- 
werden  der  Schwarmaporen  zuweilen  in  lange  Faden  ausgezogen 
wird,**)  welche  nach  dem  Zerreissen  in  die  nun  getrennten  grossern 

*)  Mohl,  welcher  diese  Erscheinungen  ebenfalls  beobachtete  (s.  Bot.  Zt». 
1855) ,  erklart  dieselben,  im  Widerspruch  mit  obiger  Darstellung,  durch  starker 
Aufquellen  einer  im  Innern  des  Korns  befindlichen  farblosen  oder  schvach  ^* 
fftrbten  Substanz ,  in  welcher  sich  durch  Wasseraufnahmc  suerst  zahlreiche  W 
cuolen  bilden ,  die  sich  endlich  zu  gr5sseren  Blasen  vereinigen  und  hieraufan- 
geblich  durch  die  umgebcnde  Hiille  nach  aussen  hervorbrechcn ,  wobei  die 
letztere  an  der  Aussenflfiche  der  Blasen  h&ngen  bleiben  und  dieselbe  mutzen- 
artig  bedecken  soil. 

Hiegegen  ist  erstlich  einzuwenden,  dass  die  Annahme  einer  quellungsHihigen 
Substanz,  von  der  man  an  den  unveranderten  Chlorophyllkdrncrn  nichts  bemerkt. 
doch  allzu  hypothetisch  ist,  und  dass  Qberhaupt  bis  jetzt  keine  Substanz  bekannt 
sein  diirfte,  welche  iii  reinem  Wasser  aufquillt,  dagegen  in  der  neutralen  oder 
schwachsauren  Zellflussigkeit  nicht  aufquillt.  Die  Annahme  dagegen,  dass  die 
ChlorophyllkOrner  und  Zellkeme  in  Wasser  eine  vermehrte  Endosmose  zeigen, 
ist  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Verhalten  der  ganzen  Zelle. 

Zweitens  ist  hervorzuheben ,  dass  wenn  auch  dieMehrzahl  der  FftUe  vielleichi 
die  Mohl'sche  Erkliirung  ebensowohl  zulftsst  als  die  unsrige ,  doch  einzelne  sie 
ausschliessen.  Dazu  gehOren  namentlich  diejenigen,  wo  das  H&utchen  derdarch 
Wasser  veranderten  Chlorophyllkdrner  einen  doppelten  Contour  zeigt  und  du 
griine  Plasma  deutlich  umzieht. 

Drlttens  ist  noch  zu  bemerken,  dass  der  Primordialschlauch  in  Zellen,  die 
mit  Plasma  gefullt  sind  ,  eben  so  wenig  direct  zu  beobachten  ist,  und  dass  solchf 
Zellen ,  wenn  sie  keine  Membran  besitzen  und  in  Wasser  kommcn ,  die  gleiehen 
Verftnderungen  zeigen  wie  die  Clilorphyllkdmer  und  Zellkerne, 

**)  Man  vgl.  z.  B.  die  Darstellung  der  SchwarmRporeuhildung  bei  Stipff*- 
clou  turn  itmif/ne  Niig.  in  den  npfianzenphysiol.  Unlersuchungcn*  I.  pag.  ''^* 
und  Taf.  I. 
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Flasmamassen  zurackfliessen^  ohne  hier  irgend  eine  Erhabenheit  zu 
yerursachen,  zugleich  einen  Beweis  fur  die  hohe  Dehnbarkeit  ^  wie 
fur  die  Halbflussigkeit  der  Plasmasubetanz. 

Zu  den  blaschenformigen  Flasmabildungen  gehoren  ferner  die  508 
Spermatozoen,  Das  Stadium  ihrer  Entwicklung  aus  dem  Plasma 
der  Mutterzelle  macht  im  Allgemeinen  keine  besonderen  Manipula- 
tionen  ndthig;  dagegen  halt  es  schwer,  uber  Zahl  und  Form  der 
Wimpem  ohne  Anwendung  von  Reagentien  ins  Klare  zu  kommen. 
Auch  im  Zustand  der  Ruhe  treten  sie  erst  deutlich  hervor,  wenn  sie 
durch  Iodl6sung  gefarbt  werden.  Da  letztere  die  Spermatozoen  tod- 
tet,  so  wird  sie  am  besten  so  zugesetzt^  dass  sie  dieselben  durch 
Diffusion  in  allmahlich  steigender  Concentration  erreicht  und  dadurch 
eine  langsame  Vergiftung  bewirkt.  Man  kann  alsdann ,  wahrend  die 
Bewegung  allmahlich  aufhort,  zugleich  die  Natur  dieser  letzteren  und 
unter  Umstanden  auch  den  Ruderschlag  der  Wimpem  studiren. 

Endlich  gehoren  hieher  auch  die  krystallahnlichen  Piasmagebilde  509 
oder  die  Protetnkrystalloide,  Die  Entwicklung  derselben  und 
die  allmahliche  Ausbildung  der  Krystallform  kann  in  den  Haupt- 
punkten  durch  Vergleichung  jungerer  und  alterer  Zustande  leicht 
ermittelt  werden.  Junge  Krystalle  sind  immer  rundlich^  etwas  spater 
kommen  die  Ecken  zum  Vorschein,  zuletzt  findet  die  Ebenung  der 
Krystallflachen  statt.  Ueber  die  Art  des  Wachsthums  geben,  wic 
bei  den  Starkekornern  und  Membranen ,  die  hie  und  da  deutlich  her- 
vortretenden  Schichten ,  die  Trennungsspalten  bei  Doppelkrystallen 
etc. ,  sowie  ferner  das  Verhalten  gegen  chemische  Reagentien  Auf- 
schluss.  In  letzterer  Hinsicht  ist  namentlich  zu  beachten  ^  dass  die 
innem  Partieen  der  Kiystalloide ,  ahnlich  wie  bei  den  Stark ekoraern, 
stets  quellungsfahiger  und  loslicher  sind  als  die  aussern,  so  dass  nach 
vollstandiger  Auflosung  der  innern  Substanz  eine  membranahnliche 
peripherische  Hiille  zuruckbleibt.  Alles  das  deutet  darauf  hin,  dase 
das  Wachsthum  auch  hier  auf  Intussusception  >  nicht  auf  Apposition 
beruht. 

Wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  ist  die  Methode,  die  man  510 
bei  entwicklungsgeschichtlichen  Untersuchungen  uber  Piasmagebilde 
zu  befolgen  hat,  im  Grunde  genommen  dieselbe,  die  sich  uberhaupt 
bei  alien  Untersuchungen  dieser  Art  als  selbstverstandlich  empfiehlt. 
Es  handelt  sich  zunachst  immcr  dariiin ,  Objccte  zu  wahlen ,  in  wel- 
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chen  die  zu  untersuchenden  Processe  stattfinden  >  und  sodann  um  einc 
genaue  Vergleichung  der  verschiedenen  Entwicklungsstadien.  £in 
Punkt  verdient  jedoch  nachtraglich  noch  besondere  hervorgehoben 
zu  werden.  Es  kann  der  Fall  eintreten  y  dass  sich  in  Betreff  der 
Idendtat  eines  bestimmten  Gebildes  auf  den  verschiedenen  Stufen 
der  Differenzirung  Zweifel  aufdrangen.  Wenn  z.  B. ,  wie  es  bei  der 
freien  Zellbildung  ofter  vorkommt ,  sich  im  Inhalt  der  jungen  Zelle 
zuerst  kleine  homogene  Kugelchen  ausscheiden^  wenn  hierauf  in 
einem  spatern  Entwicklungsstadium  grdssere  Kugelchen  mit  je  einem 
kleinem  als  Einschluss  und  in  einem  dritten  Stadium  bereits  fertige 
Zellen  mit  Nucleus  und  Nucleolus  vorhanden  sind  ^  so  ist  oft  schver 
zu  ermitteln ,  welche  Theile  der  spatern  Zustande  mit  den  zuerst  ge- 
bildeten  Kugelchen  identisch  seien.  Es  sind  hier  a  priori  folgende 
Falle  denkbar. 

1)  Die  primaren  Kugelchen  entsprechen  den  eingeschlossenen 
Kugelchen  im  zweiten  und  den  Nucleoli  im  dritten  Stadium.  Es 
wurde  hienach  zuerst  der  Nucleolus,  dann  durch  Auflagerung  der 
Kern ,  endlich  der  ubrige  Inhalt  der  Zelle  entstehen. 

2]  Die  primaren  Kugelchen  entsprechen  im  zweiten  Stadiam 
den  grossem  Kugein  und  im  dritten  dem  Zellkern.  Hienach  wurde 
zuerst  der  Zellkern ,  dann  in  diesem  durch  Differenzirung  das  Kern- 
chen,  endlich  durch  Auflagerung  der  ubrige  Theil  des  Inhalts  sich 
bilden. 

3)  Die  primaren  Kugelchen  entsprechen  der  ganzen  Zelle;  Kem 
und  Kemchen  entstehen  im  Innern  derselben  durch  Differenzirung. 

Gegenuber  solchen  Altemativen ,  denen  man  hin  und  wieder  be- 
gegnet,  ist  es  vor  Allem  geboten,  die  GrOssenverhaltnisse  der  ver- 
schiedenen Theile  in  den  jungem  und  altern  Stadien  genau  zu  be- 
rilcksichtigen.  Wenn  z.  B.,  um  auf  die  eben  erwahnte  freie  Zellbil- 
dung zuruckzukommen ,  die  Nucleoli  der  fertigen  Zelle  oder  die 
Einschlusse  des  zweiten  Stadiums  durchgehends  kleiner  sind,  als  die 
primaren  Kugelchen ,  so  ist  auf  keinen  Fall  daran  zu  denken ,  dass 
die  letzteren  mit  den  erstern  identisch  seien.  Besteht  dagegen  diesc 
Ungleichheit  in  den  drei  Stadien,  die  wir  als  bekannt  voraussetxen, 
nicht,  so  kdnnen  nur  die  Uebergangszustande  zwischen  denselben 
weitere  Aufschlusse  geben.  Nehmen  z.  B.  die  primaren  Kugelchen, 
vom  ersten  Stadium  an  gerechnet,  noch  bedeutend  an  Volumen  su, 
bevor  ein  ausserer  und  ein  innerer  Contour ,  wie  im  zweiten  Stadium, 
bemcrkbar  wird ,  so  kann  der  peripherische  Theil  dieses  zweiten  Sta- 
diums offenbar  nicht  durch  Auflagerung  entstanden   sein,  sondem 
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muss  als  Product  einer  innem  DifferenziroBg  betrachtet  werden.  In 
gleicher  Weise  sind  auch  die  Uebergange  zwischen  dem  zweiten  und 
dritten  Stadium  hinsichtlich  ihrer  Grdssenverhaltnisse  zu  verglei- 
chen ,  und  dasselbe  Verfahren  muss  uberhaupt  bei  alien  Untersuchun- 
gen  dieser  Art  eingeschlagen  werden. 


ie  Gesetze  der  Zellentheilong. 

Die  Gesetze  der  Zellentheilung  lassen  sicb  naturlich  nur  an  sol-  51 1 
chen  Zellcomplexen  studiren,  bei  denen  die  Aufeinanderfolge  der 
Scheidewande  sich  entweder  aus  der  Lagerung  der  Zellen  oder  aua 
der  relativen  Dicke  der  Wandungen  oder  durch  Vefgleichung  der 
verschiedenen  Entwicklungsstadien  mit  Sicherheit  ableiten  lasst.  Dass 
hiebei,  wie  bei  alien  Untersuchungen  ^  vor  Allem  eine  praktische 
Schule  nothwendig  ist,  um  jede  beobachtete  Thatsache  richtig  deu' 
ten  und  verwerthen  zu  konnen ,  bedarf  keiner  Erorterung.  Ebenso 
klar  ist  aber  auchy  dass  in  der  Praxis  nicht  bloss  die  Uebung  an  und 
fur  sich  9  sondem  auch  die  Methode  ins  Gewicht  fallt^  in  der  man 
sich  ubt.  Beim  Studium  der  Gewebebildung  ist  diess  erfahrungs- 
gemass  so  entschieden  der  Fall,  dass  es  uns  nothwendig  erschien, 
den  einschlagigen  Untersuchungsmethoden  ein  viellcricht  uber  Ver- 
haltniss  ausfuhrliches  Capitel  zu  widmen.  Hiezu  gab  uns  uberdiess 
noch  die  weitere  Erfahrung  Veranlassung,  dass  gerade  diese  Bichtung 
der  mikroskopischen  Forschiing  noch  lange  nicht  die  Anerkennung 
erlangt  hat ,  die  sie  vermdge  ihrer  Bedeutung  fur  die  Wissenschaft 
verdient.  Hort  man  ja  doch  heut  zu  Tage  noch  einzelne  Stimmen, 
welche  das  Studium  der  Zelltheilungen  geradezu  fur  eine  minutiose 
Spielerei  erklaren ,  die  zu  keinem  sicheren  Ergebniss  fuhren  kdnne,  — 
als  ob  zu  den  Bedingungen  der  Erkenntntss  des  fertigen  Zustandes 
nicht  auch  die  Art  und  Weise  gehorte,  wie  er  geworden  ist. 

Wir  haben  in  Folgendem  die  zu  untersuchenden  Objecte  in  Zell-  512 
reihen,   Zellflachen  und  Zellkdrper  eingetheilt,  weil  der  Anfanger 
sich  bei  dieser  Eintheilung  am  leichtesten  zurecht  findet.    Der  spe- 
ciellen  Betrachtung  dieser  drei  Kategorien  woUen  wir  hier  nur  einige 
wenige  allgemeine  Bemerkungen  vorausschicken. 

Nfcgeli  Q.  8chw«nd«ner,  dM  Mikroskop.  35 
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.Die  Theilungsvorgange  lassen  sich  immer  am  besten  verfolgen, 
wenn  die  Objecte>  die  man  zu  untersuchen  beabsichtigt,  in  lebbaf- 
tem  Wachsthum  begriffen  sind.  Man  hat  alsdann  die  grdsste  Wahr- 
Bcheinlichkeit  fur  sich ,  schon  unter  einer  kleineren  Zahl  von  Fi^pa- 
raten  solche  zu  finden ,  bei  denen  die  letzten  Wande  sich  kurz  vdAex 
gebildet  haben  und  daher  um  so  leichter  zu  erkennen  sind.  Die 
glucklicHe  Wahl  der  Objecte  und  unter  Umstftnden  eine  zweckent- 
sprechende  Cultur  der  betreffenden  Pflanze,  wobei  die  Zellen  etwas 
grosser  oder  durchsichtiger  werden  u.  dgl. ,  sind  daher  bei  solchen 
Untersuchungen  von  grosser  Bedeutung. 

Aus  der  Anordnung  der  Zellen  kann  nur  dann  auf  die  Entwick- 
lungsfolge  der  Scheidewande  geschlossen  werden,  wenn  die  gegen- 
seitige  Lage  der  letztern  im  Wesentlichen  mit  der  ursprunglichen, 
wie  sie  durch  die  Theilung  bedingt  ist,  ubereinstimmt.  Diess  ist 
der  Fall  a)  wenn  das  Wachsthum  nach  stattgefundener  Theilung  fast 
ganzlich  aufhdtt,  b)  wenn  die  Theilzellen  sich  zwar  allseitig  ausdeh- 
nen,  dabei  aber  ihre  Gestalt  nicht  merklich  andem,  c)  wenn  die 
Theilungsvorgange  so  rasch  aufeinander  folgen ,  dass  die  inzwiachen 
eintretenden  Formveranderungen  relativ  klein  erscheinen.  In  alien 
andern  Fallen  sind  die  auf  die  Gruppirung  der  Zellen  basirten 
Schlusse  entweder  ungerechtfertigt,  oder  es  fehlen  uberhaupt  alle 
Anhaltspunkte ,  um  irgend  welche  Schldsse  zu  ziehen. 

Die  Gestaltveranderungen ,  welche  die  Zellen  in  Folge  ihrea  yrei- 
tern  Wachsthiuns  erfahren  und  wodurch  ihre  ursprungliche  Anord- 
nung oft  total  verwischt  wird ,  mussen  fur  sich  allein  zum  Gegenstand 
der  Untersuchung  gemacht  werden.  Welcher  Art  sind  diese  Venn- 
derungen?  Ist  es  bloss  das  Bestreben  der  Zellen  sich  abzurunden, 
welches  dieselben  hervorruft,  wie  man  diess  wohl  bei  Zellfaden  mit 
tonnenformigen  Gliederzellen  und  ebenso  bei  isodiametrisch-parenchy- 
matischen  Geweben  h5herer  und  niederer  Gewachse  annehmen  kann  i 
Oder  liegt  denselben  die  ausgesprochene  Neigung  der  Zellen  zu 
Grunde  j  eine  bestimrate  Form  anzunehmen,  wie  z.  B.  bei  den  stem- 
formigen  Verzweigungen  derselben ,  bei  der  Streckung  in  einer  be- 
stimmten  Richtung ,  bei  der  Bildung  von  Ausbuchtungen  an  einzel* 
nen  Zellen  u.  s.  w.  Auch  die  Drehungen  der  Zellen  oder  ganzer 
Organe ,  sowie  das  ungleichmassige  Wachsthum  ursprunglich  gleicher 
Zellen  oder  Zellcomplexe ,  wodurch  Veranderungen  der  Stellung 
seitlicher  Organe  bewirkt  werden,  gehoren  hieher. 

Der  Aufbau  der  Gewebe  ist  uberhaupt  erst  dann  ais  eriedigt  zu 
betrachten,   wenn  ausser  der  Entwicklungsfolge  der  Scheidewande 
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auch  alle  Formveranderungen  bekannt  sind ,  welche  die  Zellen  im 
Verlaufe  des  weitern  Wachsthums  erfahren. 

1.  Zellreihen. 

Eine  einfache  Zellreihe  ist  unter  dem  Mikroskop  leicht  daran  za  513 
erkennen  y  dass  sie  nur  quer  zur  Langenausdehnung  gestellte  Scheide- 
wande^  aber  selbst  beim  Drehen  um  ihre  Axe  keine  Langswande  zeigt. 
Die  Fragen ,  welche  bei  einem  solchen  Zellfaden  in  Betreffder  Wachs- 
thumsvorgange  zu  beantworten  sind,  konnen  sich  demgemass ,  da 
von  Richtungsverscbiedenheiten  nicht  die  Rede  sein  kann ,  nur  auf 
die  Unterschiede  beziehen ,  welche  zwischen  den  successiven  Zellen 
der  Reihe  hinsichtlich  ihres  Theilungsvermogens  denkbar  sind. 

£s  ist  in  erster  Linie  zu  untersuchen,  ob  die  Bildung  neuer 
Scheidewande  sich  in  alien  Zellen ,  sowohl  bei  jungem  als  bei  altem 
Fftden,  mit  ungefahr  gleicher  Lebhaftigkeit  wiederhole,  oder  ob  ge- 
wisse  ZeUen  friiher,  andere  spater  sich  zu  theilen  aufhoren.  Die 
Kennzeichen,  welche  hieruber  Aufschluss  geben,  sind  je  nach  der 

Natur  der  Pflanze  yerschieden;  bald  sind  es  die  Einkerbungen  am 

.^_  • 

Rande  oder  die  ungleiche  Dicke  der  Scheidewande ,  bald  die  relativen 
Langen  der  Zellen ,  bald  die  Schichten  der  Wandung,  bald  auch  das 
mehr  oder  minder  jugendliche  Aussehen  der  Membran  —  alles  Ver- 
haltnisse,  welche  der  Anfanger,  wenn  er  darauf  achtet,  leicht  deu- 
ten  lemt. 

Ist  die  Theilungslahigkeit  der  einzelnen  Zellen  ungleich;  hat 
man  es  z.  B.  mit  dem  haufig  vorkommenden  Falle  zu  thun ,  dass  die 
Endzellen  sich  anders  verhalten  als  die  Gliederzellen,  indem 
sie  entweder  fortwahrend ,  so  lange  das  Organ  wachst ,  oder  doch  bis 
za  einem  gewissen  Stadium  der  Entwicklung,  sich  augenscheinlich 
vorwiegend  am  Aufbau  betheiligen  (Scheitelwachsthum) ,  so  stellt 
sich  dem  Beobachter  die  weitere  Aufgabe,  die  vorkommenden  Ver- 
schiedenheiten  genau  zu  prftcisiren.  Beruht  vicUeicht  der  ganze  Un- 
terschied  darauf,  dass  gCMdsse  Glieder  der  Reihe  sich  nicht  mehr  thei- 
len,  indess  die  ubrigen  sich  unbegrenzt  zu  theilen  fortfahren,  wie  z.  B. 
bei  den  Nostocheen  und  den  Gonidienketten  der  CoUemeen?  Oder 
handelt  es  sich  zunachst  um  den  Gegensatz  zwischen  Endzellen  und 
Gliederzellen ,  und  wenn  diess  der  Fall,  sind  diese  letztem  uberhaupt 
theilungsfahig  oder  nicht?  Verbal  ten  sich  die  Gliederzellen ,  wenn 
sie  theilungsfahig  sind,  unter  sich  gleich,  oder  theilen  sich  die  einen 
haufiger  als  die  anderen  ?  Ist  die  Zabl  der  Theilungen  eine  bestimmte 
oder  unbestimmte,  vielleicht  1,2,3  oder  daruber?  Wie  stark  ist  das 
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Langen-  und  Dickenwachsthum  der  urspninglichen  Gliedenellen, 
vom  Zeitpankte  an  gerechnet,  wo  sie  von  der  Scheitelzelle  abge- 
schnitten  werden^  bis  sie  aufhoren  zu  wachsen?  Das  sind  dieFra- 
gen ,  die  sich  hier  aufdrangen  und  die  auch  bei  der  Untersuchung 
korperlicher  Gebilde ,  so  oft  es  sich  am  die  Entwickluilg  von  Zell- 
reihen  (im  Cambium,  Periderm ,  in  der  Rinde  etc.)  handelt,  immer 
wiederkehren.  Sie  sind  in  manchen  Fallen  sehr  leicht,  in  andern 
etwas  schwieriger  zu  beantworten;  oft  bleiben  auch  einzelne  Punkte 
zweifelhaft.  Das  Yerfahren ,  das  man  bei  der  Untersuchung  zu  beob- 
achten  hat,  mag  am  beaten  an  einigen  Beispielen  erlautert  frerden. 


Fig.  231 


Fig.  232. 


In  Fig.  231  beobachtet  man  schon  an  den  jungsten 
Gliederzellen  Andeutungen  der  Verastlung.  Die  Aeste 
werden  nach  unten  von  Glied  zu  Glied  gr5sser  und  die 
Gliederzellen  selbst  etwas  langer  und  dicker,  ohne  daas 
neue  Scheidewande  zwischen  den  Aesten  gebildet  wur- 
den.  Hier  findet  also  keine  Theilung  der  Gliederzellen 
des  Stammes  statt.  Dasselbe  Gesetz  gilt  auch ,  wie  sich 
aus  der  stetigen  Langenzunahme  der  Glieder  und  der  eben 
so  stetigen  Dickenzunahme  der  Scheidewande  ergiebt, 
fur  sammtUche  Aeste.  In  Fig.  232  (Thallomende  von 
Sphacelaria)  ist  dagegen  das  Auftreten  neuer  Scheide- 
wande (m)  zwischen  schon  vorhandcnen  une^eifelhaft^ 


Fig.  235. 
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jede  Gliederzelle  theilt  sich  aber  nur  einmal,  wie  man  aus  der  spa- 
teren  Vertheilung  der  Aeste  und der  Lange  derZellen  ersieht  (Char a, 
Sphacelaria,  Clado$tephus).  Eine  oftere  Theilung 
hat  dagegen  in  Fig.  233,  die  eine  ursprdngliche  Glieder- 
zelle eines  Oedogonium-Fadens  darstelltj  stattgefunden. 
Hier  entspricht  die  Zahl  der  spater  entstandenen  Scbeide* 
wande  derjenigen  der  Querstreifen  (Eappen)  an  der  obenten 
Theilzelle,  —  ein  Verhaltniss,  das  naturlich  vorergt  dnrch 
das  Stadium  des  Theilungsvorganges  selbst  festgestellt  sein 
muss.  *)  Ebenso  ist  in  Fig.  234  die  intercalare  Theilung  der 
Gliederzellen  durch  die  Einschachtelung  der  Scbichten  und 
die  ungleiche  Dicke  der  Wande  (im  Hulzschnitt  nicht  deutlich 
genug  hervorgehobenj  genau  bestimmt.  Aehnliche  Anhalts- 
punkte  bieten  sich  auch  in  vielen  anderen  Fallen ,  und  es  ge* 
h5rt  mit  zur  Aufgabe  des  Beobachters ,  dieselben  zu  finden. 

Gelingt  es  nicht ,  den  ganzen  Aufbau  genau  zu  ermit- 
teln,  so  ist  es  doch  imraer  mdglich,  die  allgemeineren  Gesetze 
desselben  festzustellen.  Fur  die  Flechtenfasem  gilt  z.  B. 
die  Regel,  dass  die  Fasem,  welche  die  Rinde  bilden,  sich 
bis  auf  eine  gewisse  Entfemung  von  der  Oberfiache  zu  thei- 
len  fortfahren ,  wahrend  im  Innem  des  Thallus  bloss  Ver- 
astlung)  aber  keine  Theilung  der  Gliederzellen  mehr  statt*  ^^'  ^^^' 
findet.  Wie  sich  die  Enden  der  Aeste  verhalten ,  welche  im  Marke 
verlaufen,  bleibt  noch  zu  ermitteln;  nur  soviel  ist  sicher,  dass  ihre 
altem  Gliederzellen  sich  ebenfalls  nicht  mehr  theilen. 


2.  Zeimachen. 

Mit  dem  Ausdruck  Zellflache  bezeichnen  wir  einen  Zellcomplex,  514 
welcher  aus  einer  einzigen  Lage  von  Zellen  besteht.  Das  Erkennen 
solcher  Complexe  unter  dem  Mikroskop  bietet  keinerlei  Schwierig- 
keiten;  bei  kleineren  Objecten,  wie  z.  B.  bei  den  Tafelchen  von 
Pediastrum,  bei  einzelnen  parenchymadschen  Sporen  u.  dgl.  geben 
hieruber  die  verschiedenen  Ansichten ,  die  man  beim  Drehen  erhalt, 
bei  grossern  blattahnlichen  Gebilden  die  senkrecht  zur  Flachendimen- 
sion  gefuhrten  Durchschnitte  zuverlassige  Auskunft. 

Die  Theilungsvorgange ,  welche  den  Aufbau  einer  Zellflache 
vermitteln ,  bieten  eunachst ,  ahnlich  wie  bei  den  Zellreihen ,  alle  die 
Versehiedenheiten  und  Combinationen  dar,   welche  mit  Bucksicht 


*)  Vgl.  hierQber  pag.  550. 
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auf  das  Th eilnngs v  ermogen  der  einzelnen  Zellen  denkbar  aind. 
Dazu  kommen  aber  nock  die  Unterschiede  bezugUcb  der  Theilungs* 
richtung,  indeiu  die  au,ftreteiiden  Scheidewande  in  den  verschie- 
denen  Begionen  der  Flache  ungleich  gestellt  sein  konnen.  £s  giebt 
hienach 

a)  Zellflachen  mit  unter  Bich  gleichwerthigen  Elementen ,  welche 
sich  sammtlich  in  gleicher  Weise  zu  theilen  fortfahren^  so  lange  das 
Organ  wachst; 

b)  solche^  in  welchen  nur  die  Bandzellen  unter  sich  uberein* 
stimmen ,  indess  die  den  Rand  nicht  berukrenden  Flachenzellen  sich 
abweichend  verhalten,  sei  es^  dass  sie  sich  gar  nicht  theilen  oder 
dass  sie  eine  nach  Bichtung  und  andem  Merkmalen  verschiedene 
Theilungsfahigkeit  besitzen ; 

c)  solche,  bei  welchen  zu  dem  Gegensatz  zwischen  Rand-  und 
Flachenzellen  noch  weitere  Verschledenheiten  zwischen  den  Rand* 
zellen  unter  sich  oder  zwischen  den  Flachenzellen  unter  sich  hinzu- 
kommea. 

Ob  ein  zu  untersuchendes  Object  in  die  erste ,  zweite  oder  dritte 
Kategorie  gehore^  muss  hier  vorzugsweise  aus  der  Gruppining  der 
Zellen  in  Reihen  oder  in  kleinere  Complexe  und  aus  dem  mehr  oder 
minder  jugendlichen  Aussehen  des  Gewebes  erschlossen  werden,  was 
in  manchen  Fallen  ohne  alle  Schwierigkeit  m^lich  ist.  Oft  geaagt 
^sogar  ein  fluchtiger  Blick,  um  eine  bestimmte  Region  als  die  vorzogs* 
weise  bildungsfahiga  und  gewisse  Zellen  derselben  als  besonders  aus- 
gezeichnete  zu  erkennen. 

Eine  grossere  AufmeTksamkeit  erfordem  im  Allgemeinen   die 
Theilungsvorgange  selbst.    Am  leichtesten  sind  sie  naturlich  bei  klei- 
neren  Gruppen  zu  ermitteln ,  welche  nach  stattgefundener 
Theilung  keine  Formveranderung  erleiden  und  uberdiess 
in   den  verschiedensten  Entwickluugsstadien   zu  haben 
sind.    Wie  eine  mehrzellige  Brutknospe  oder  Spore  (Fig. 
235)  sich  auf  baut,  lasst  sich  zuweilen  ohne  Weiteres  ao$ 
der  gegenseitigen  Lage  der  Scheidewande  erkennen;  in 
andem  Fallen  genugt  es,  einige  jungere  Zustande  damit 
Fig.  235.     2^  vergleichen,  um  sich  uber  die  zweifelhaften  Punkte 
aufzuklaren.    Das  Namliche  gilt  hie  und  da  sogar  von 
betrachtlich  grosseren  Zellflachen.  —  Ebenso  bieten  auch  die  zu  a)  ge- 
horigen  Objecte  keine  erheblichen  Schwierigkeit  en  ^  da  es  sich  hier 
nur  um  die  Frage  handeln  kann  ^  ob  die  Scheidewande  eine  geseU- 
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e  Stellnng  eiBnebmen,  oder  ob  sie  regelloi  nach  den  venchie- 
denen  Richtungen  der  FUche  orientirt  eeien. 

Eb  bleiben  also  nur  die  TheilangBvorgange  in  Zellflachen  von  515 
grdsserer  Ausdehnung,  und  aoveit  sie  den  unter  bj  und  c]  em&linteii 
Kategorien  angehoren ,  ausfuhrlicher  zu  beeprechen  ubrig.  Hier  ist 
vor  Allem  ein  etrenges  Aaseinanderhalten  der  Randzellen  und  der 
den  Band  nicht  beruhrenden  Flachenzellen  geboten,  d.  h.  es  ist 
Dothwendig,  das  durcb  jeoe  bedingte  peripherische  Wacks- 
tbum  und  das  intercalare  der  FUchenzellen  gesondert  zu  be- 
trachten. 

Halten  wir  uns  zunachst  an  das  peripberiscbe  Wachsthum, 
to  ist  leicbt  einzusehen ,  dass  die  Randzellen  mit  den  ursprunglicben 
FUchenzellen,  welche  durch  die  successiven  Theilungen  von  jenen 
abgeschnitten  werden,  ein  System  von  Zellreihen  oder  Zelltaden 
reprasentiren ,  von  denen  jeder  sein  selbst&ndiges  Wachsthum  be- 
sitzt.  Jede  Randzelle  ist  die  Scheitelzelle  eines  Bolcbea  Fadens,  und 
die  sammtliclien  Flacbenzellen  gruppiren  sicb  genetisch  in  Beihen 
von  Gliederzellen.  Alle  Eigentbumlichkeiten  des  peripherischen 
Flachenwachsthums  sind  hienach  zuruckfuhrbar  auf  solcbe  von  Zell- 
reihen. Einige  Beispiele  mogen  zeigen,  welcher  Art  die  hier  yorkom- 
roenden  Vera chiedenhei ten  sind. 

In  Fig.  236  ist  die  FlachenansichteinesVorkeims  von  ^ croc Aa0- 
tiam  pulcereum  yug.  dargestellt-    Man  sieht 
auf  den  ersten  Blick ,  dass  das  Wachstbum  hier 
ein  allseitig  gleichmfisfciges  ist,  indem  die  radialen 
Zellreihen  sick  nack  einwarts  bis  auf  einen  ziem- 
lick  centralen  Punkt  verfolgen  lassen.  Die  Sckei- 
dewande,  welche  man  in  den  Randzellen  beoh- 
acktet,  zeigen  uberdiess  deutlick,   wie  die  Ver- 
mekrung  der  Beihen  mit  lunehmendem  Umfang 
stattfindet.    Ebenso  gekt  aos  der  ganzen  Anord- 
nung  der  Zellen  und  der  gleichmassigen  Dicke  der  Scbeidewande  un- 
Ewcifelbaft  kervor,  dass  intercalare  Zelltheilungen  kier  nicht  etattge- 
fonden  haben.    Zur  Vervollslandigung   der   Wacksthumsgeschidite 
bleibt  also  nur  noch  ubrig,  die  jungsten  Zust&nde  zu  vergleichen, 
urn  hier  die  ersten  Theilungen  zu  ermitteln. 

Als  aweites  Beispiel  ist  in  Fig.  237  die  Thatlusspitze  von  Stypo- 
podium  alomarium  Ktz.  veranschaulicht.  Die  Abbildung ist  halb- 
Bchematisch,   indem   die  Zellreihen,   irelche  in  Wirklichkeit  zom 
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Giewebe  verbunden  und,  liier  ala  getreoiite  Faden  encheinea-  Der  VriF 
lauf  dieser  Faden ,  welcher  aach  am  Object  selbst  deatlich  hervortritt, 
und  die  luflsere  Gestalt  der  ganaen  Zellflache  zeigen  deutlich ,  dan 
das  Wachstliuin  nicht,  vie  im  TorliergehendeQ  Falle,  ein^atUeitig- 


Fig.  237.  Fig.  238. 

gleichmassiges  ist ,  sondem  in  der  Zone  zwiachen  m  und  n  mit  weituis 
vorwiegender  Lebhaftigkeit  voa  statten  geht  Man  bat  es  also  mit 
einer  Zellflacbe  zu  than,  welcbc  eine  vorzugsweise  bildungsfaJuge 
Begion  besitst,  die  man  desabalb  aU  Scheitelregion  bexeich- 
nen  kann. 

S  Ein  femeres  Beispiel  eines  ansgesprochenen  Scbeitelwachathmni 

liefert  die  Thallusspitze  von  Delesseria  Hypoglosaum  (Fig. 
238).  Hier  iat  es  eine  bestLDinite  Bandzelle,  die  Scheitelielle  r, 
welche  sicb  vor  alien  andem  dadurcb  auBzeichnet,  dus  sie  alleio  dai 
Langenwachsthum  der  Zellflftcbe  verinittelti  indem  eie  sicb  immer 
wieder  durcb  senkrecht  zur  LangBiichtung  gestellte  Wande  UxetlL 
Die  TballuBspitze  verbalt  aicb  also  gewissermaassen  wie  ein  einfachec 
Zellfaden,  aie  bestebt  aus  einer  Scbeitelzelle  tind  den  davon  abge- 
schnittenen  Gliederzellen ;  das  Unterecheidende  liegt  bloss  darin, 
dass  die  letztem  sicb  nacb  verscbiedenen  Bichtungen  weiter  tbalen. 
Man  ersieht  aus  der  Figur,  dass  in  den  Gliederzellen  zunichst  eine 
escentrische  Langswand  aaftritt,  dann  eine  zweite  symmetrischc  auf 
der  andem  Seibe,  so  dass  dadurch  eine  aus  zwei  gleicbwerthigen  Band- 
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zellen  und  einer  loittleren  Flachenzelle  bestehende  Querreihe  ge- 
bildet  inrird.  Die  Bandzellen  theilen  sich  nun  durch  schiefe  nnd  etwaa 
gebogene  Wande  in  zwei,  worauf  der  innere  Theil  der  untem  durch 
eine  kurse  Scheidewand  j  die  sich  oberseits  an  die  gebogene  ansetsti 
abgeschnitten  und  zur  Flachenzelle  wird^  wihrend  der  autsere  als 
BandseUe  weiter  wachst  Die  beiden  neben  einander  liegenden  Band* 
zellen  a  und  b  verhalten  aich  von  jetzt  an  wie  die  Scheilelzelle  eines 
Zellfadenft;  sie  theilen  sich  durch  Wande ,  welche  mit  den  eben  be- 
Bchriebenen  annahemd  parallel  laufen.  Der  von  der  obem  Band- 
zelle  durch  jede  neue  Scheidewand  abgCBchnittene  Theil  beruhrt  mit 
seiner  Anssenseite  die 
Peripherie^  ist  also  aber- 
mals  eine  Bandzelle. 
Dieselbe  theilt  sich,  wie 
die  mit  ihrgleichwerthi- 
ge  Zelle  b ,  durch  langs- 

verlaufende  Wande  und 
zwar  ebehfalls  so,  dass 
immer  nur  die  den  Band 

beruhrende  Zelle   thei- 

lungafahig  bleibt. 

Die  Zellflache,  welche  durch 

die  angedeuteten  Theilungsvor- 

gange  gebildet  wird,  lasst  sich 

also  anch  hier  auf  ein  System 

von  Zellfaden  zuruckfuhren,  wie 

es  in  Fig.  239  fur  ein  einzelnes 

Glied  veranschaulicht  ist. 

Das  Namliche  gilt  schliess- 

lich   auch   fur  diejenigen  Zell- 

flachen   mit  Scheitelzellen  ^   bei 

denen  die  Theilung  der  letztem 

durch  abwechselnd  nach  rechts 

und  links  geneigte  Wande  er-  p.     ^40 

folgt,  wie  es  z.  B.  beim  Moos- 

blatt  der  Fall  ist     Sie  lassen  sich  sammtlich  in  Sympodien  von  Zell- 
faden aufloaen,   deren   Scheitelzellen  sich  durch  successive  Quer- 

wande  theilen  (Fig.  240) . 


Fig.  239/ 
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517  Die  Frage ,  ob  eine  Scheitelzelle  Torhanden  sei  oder  ob  die  Zdl- 

fiacbe  mit  mehrereu  oder  vielen  unter  sich  gleicbwerthigen  Band- 
sellen,  welche  in  der  Krummung  der  Scbeitelregion  li^en,  in  die 
Lange  wacbse,  ist  ubrigens  nicht  immer  so  leicht  m  entsch^den. 
£s  kann  im  Gegentheil  vorkommen ,  dass  hiember  eelbst  der  geubte 
Beobacbt«r  erst  nach  Vergleichung  zablreicher  Fraparate  su  einer  be- 
Btimmten  Anschauung  gelangt,  indem  Organe,  welche  nachweicbar 
eine  Scbeitelzelle  besitzen ,  bei  oberflachlicher  Betrachtung  oft  gerade 
so  auHsehen  wie  eolche  tnit  vielen  Scbeitelzellen.  Dieser  Fall  muse  in 
mebr  oder  minder  tauscbendem  Grade  immer  eintreten,  sobald  die 
von  der  Scbeitelzelle  abgescbnittenen  Glieder  oder  Segmente  ein  stax- 
kes  peripheriBches  und  intercalares  Wachstbum  zeigea,  wobei  zugleicb 
die  in  dea  Randzellen  auftretenden  Scbeidewande  abnlicb  gestelU 
sind,  wie  die  successiyen  Wande  der  Scbeitelzelle. 

In  Fig.  241  und  242  sind  beispielsweise  zwei  ZellSacben,  welche 
die  bezeicbneten  Bedingungen  erfullen,  abgebildet;  Fig.  241  atelit 
daa  TheHomende  von  If  1 1  op  ky  Hum  laceratum.  Fig.  242da8Jenige 
von  Delesseria  sinuosa  d&t.  Die  Scheitelzellen  sind  bei  beiden 
mit  V  bezeicbnet  und 
die  den  eraten  Thei- 
lungen  entsprechenden 
Wande  im  Gewebe, 
venigstensin  detKahe 
der  Schdtelzelle,  durcb 
starkere  Linien  hervor- 
I  gehoben.  Wie  man  aus 
'rig- 241.  (»l'       '     '     '  dea   Figuren    errielit, 

gestdiiebt  das  Schettel- 


Fig.  242.  (*«» 
wachstbum  bei  Nitopbylluin  durch  altemirend  nacb  rechts  und  links 
geneigte   Wande,   welche  indess    duzch   die  spatem  Wacbstbtuns- 


Qesetze  der  ZellentheiluDg:  ZelUUchen.  567 

erscheinungen  bald  zickzackformig  gebrochen  werden  und  in  einiger 
Entfemung  von  der  Scheitelzelle  nicht  mehr  erkennbar  sind;  die 
Ziffern  J  bis  6  bezeichnen  die  Reihenfolge  derselben  von  oben  nach 
unten.  Bei  Delesseria  dagegen  erfolgt  die  Theilung  durch  Quer- 
wande  (1  bis  4  in  der  Figurj ;  man  hat  es  hier  mit  aufeinander  foU 
genden  Gliedern  zu  thun ,  von  denen  die  altem  beiderseits  uber  die 
jungem  hinaufwachsen.  Jedes  Glied  theilt  sich  zunachst^  ganz  wie 
bei  Delesseria  Hypoglossum^  in  zwei  Bandzellen  und  eine  mittlere ; 
allein  hier  ist  die  letztere,  wie  alle  folgenden  Flacbenzellen^  selbst 
wieder  theilungsfahig. 

Wir  bemerken  noch,  daiss  die  in  den  Zeichnungen  durch  star- 
kere  Liinien  hervorgehobenen  TVande  am  Object  selbst  keineswegs  in 
diesen  Abstufungen  hervortreten ,  sondern  im  Gegentheil  oft  fast  gar 
nicht  von  den  ubrigen  verschieden  sind.  Die  zusammengehorigen 
Zellgruppen  lassen  sich  erst  nach  Zusatz  von  Quellimgsmitteln  eini- 
germaassen  uberblicken  ^  und  selbst  dann  ist  es  immer  unerlasslich, 
zahlreiche  Thallusenden  zu  untersuchen  und  die  gunstigsten  zu  com- 
biniren  >  um  den  Auf  bau  bis  zu  einer  vorgeruckteren  Stufe  der  Ent- 
wicklung  Zelle  fur  Zelle  festzustellen. 

Die  intercalaren  Zelltheilungen,  welche  in  den  von  den  518 

Randzellen  abgeschnittenen  Flachenzellen,  den  Gliederzellen  der  Rei-^ 

hen,  nachtraglich  8tattfinden>  lassen  sich  in  alien  Fallen^  wo  das  peri- 

pherische  Wachsthum  genau  bekannt  ist^  leicht  ubersehen.   Man  hat 

nur  ndthig^  sich  den  Auf  bau  des  Zellennetzes^  welches  durch  die  Thei- 

lungen  der  Bandzellen  gebildet  wird,  klar  vorzustellen  oder  auf  dem 

Papier  zu  construiren :  die  intercalaren  Wande  erscheinen  alsdann  als 

eingeschobene  Stucke.     So  lasst  sich  z.  B.   aus  der  Stellung  der 

Scheidewande  im  Blatte  von  Sphagnum  leicht  entnehmen,  dass  jede 

Zelle  der  schief  verlaufenden  Beihen^  aus  welchen  die  Zellflache  be* 

steht,  sich  zuletzt  durch  eine  Querwand  und  hierauf  die  untere  Theil- 

zelle  durch  eine  Langswand  theilt.    Gewohnlich  gehen  diesem  Thei* 

lungsvorgang  noch  andere  intercalare  Theilungen  voraus,    die  sich 

aber  in  dem  ursprunglichen  Zellennetz  ebenso  leicht  erkennen  lassen. 

Erst  wenn  die  Zahl  der  intercalaren  Scheidewande  betrachtlich  grdsser 

ist,  wie  in  den  oben  erwahnten  Thallusenden  von  Delesseria  sinuosa 

und  Nitophyllum  laceratum,  ist  die  Ermittelung  der  Aufeinanderfolge 

mit  Schwierigkeiten  verbunden  und  zwar  mit  um  so  bedeutenderen, 

je  starker  die  Formveranderungen  der  Zellen. 
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3.  Zellkorper. 

519  Als  Zellkorper  bezeichnen  wir  diejezugen  Zellcomplexe ,  welohe 
aiis  zwei  oder  mehreren  Lagen  von  Zellen  bestehen.  Da  die  aussem 
Formen  derselben  sehr  verschieden  sind  und  die  WachBtkumsver- 
haltnisse  theilweise  damit  im  Zusammenhang  stehen^  so  muasen  fol- 
gende  Falle  uiiterschieden  werdeu. 

a)  Zellkorper^  welche  aus  Zellflachen  entstehen. 

Es  gibt  blattahnliche  Gebilde,  deren  Scheitelregion  aus  einer 
Lage,  wenn  auch  nur  von  wenigen  Zellen  besteht,  indess  die  altem 
Fartieen  derselben  zwei  oder  mehrere  solpher  Lagen  aufweisen.  Bian 
hat  es  in  solchen  Fallen  mit  Organen  zu  thun,  bei  welchen  auf  das 
Flacbenwachsthum  ein  davon  durchaus  unabhangiges  Dickenwachs- 
thum  folgtj  das  sich  bald  auf  die  ganze  Breite  ausdehnt^  bald  auf 
einen  mitUeren  Theil  beschrankt  bleibt.  Die  Theilungsyorgange, 
welche  dieses  Dickenwachsthum  bedingen^  konnen  indess  auf  Durch* 
schnitten,  welche  senkrecht  zur  Flachenausdehnung  gefuhrt  wurden, 
genau  in  derselben  Weise  ermittelt  werden ,  wie  die  Theilungen  bei 
Zellflachen  J  und  bediirfen  daher  keiner  weitem  Erorterung.  Das 
Wachsthum  kann  auch  hier  ein  rein  peripherisches  sein,  indem  atets 

nur  die  die  Oberfiache  beruhrenden 
Zellen  theilungsfahig  sind^  oder  es 
konnen  auch  die  im  Innem  li^en- 
den  Zellen  sich  wieder  theilen.  Das 
erstere  ist  z.  B.  der  Fall  bei  De- 
lesseria,  bei  Stypopodium 
(Fig.  243,  Stuck  eines  Querscbnittes 
durch  die  Thallomepitze) »  das  letz- 
tere  bei  der  Mittelrippe  der  Moosblatter.  Wo  die  Beihenfolge  der 
Scheidewande  im  fertigen  Zustande  zweifelhaft  ist,  muss  dieselbe^  wie 
immer,  nach  Quer-  oder  Lftngsschnitten  durch  jungere  Entwicklungs- 
stadien  festgestellt  werden. 

b)  Kleinere  Zellgruppen,  welche  aus  einer  einzigen 

Zelle  entstehen« 

520  Das  Studium  solcher  Zellgruppeuj  denen  man  bei  eiuzelligea 
Algen,  Flechtengonidien,  Drusenhaaren  etc.  haufig  begegnet,  beginnt 
naturgemass  mit  der  Ermittlung  der  anatomischen  VerhaltQisse:  die 
Anordnung  der  Zellen  im  entwickelten  oder  doch  in  einem  vofge- 


Fig.  243. 
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ruckteren  Zustande  fnuss  zuerst  bekannt  sein,  ehe  man  die  Frage  auf- 
werfen  kann,  wie  sie  zu  Stande  kommt.  Za  diesem  Behufe  muBs  das 
Object »  aach  wenn  es  nur  aas  swei  ttbereinander  liegenden  Zellen* 
lagen  besteht^  unter  dem  Mikroskop  so  lange  gedreht  werden,  bis 
man  das  Zellennetz  der  Oberflache  zu  constroiren  im  Stande  ist  und 
die  einzelnen  Zellen  in  jeder  beliebigen  Lage  wieder  erkennt.  Diese 
Manipulation  setzt  allerdings  einige  Uebung  voraus,  doch  kann  sie 
in  der  Kegel  dadurch  bedeutend  erleichtert  werden^  dass  man  das 
Deckglaschen  mit  dem  einen  oder  mit  beiden  Bandem  auf  Papier- 
streifen  legt.  Die  letztem  bilden  alsdann  beim  Drucken  mit  der  Na* 
del  eine  elastische  Unterlage,  welche  eine  langsame  Strdmung  im 
Wasser  und  damit  eine  langsame  Drehung  des  Objectes  hervorzu* 
rufen  gestattet. 

Um  zu  ermitteln  ^  ob  alle  Zellen  der  Gruppe  die  Oberflfiche  be* 
ruhren,  oder  ob  vielleicht  einzelne  im  Centrum  liegen,  welche  allseitig 
umschlossen  sind^  ist  es  oft  zweckmassig  und  ausreichend^  den  Zell- 
inbalt  durch  wasserentziehende  Beagentien  zu  contrahiren.  Dadurch 
wird  es  moglich ,  eine  grossere  Zahl  von  Zellen  mit  einem  Blick  zu 
ubersehen  und  die  ubereinander  liegenden  Zellen  in  ihren  naturlichen 
Niyeauverhaltnissen  zu  beobachten.  So  z.  B.  bei  den  Gonidien- 
gruppen  der  Flechten,  den  Keimhfiufchen  und  Antheridien  der  Flori- 
deen  in  den  ersten  Entwicklungsstadien,  den  Brutknospen  der  Moose 
und  Lebermoose,  den  Colonieen  einzelliger  Algen  etc.  Sind  die  Com- 
plexe  grosser  9  so  fuhrt  in  manchen  Fallen  ein  Durchschneiden  der* 
selben  zum  Ziel^  was  namentlich  bei  solchen,  die  man  ohne  Nachtheil 
in  Gummi  eintrocknen  lassen  darf «  sich  ohne  alle  Schwierigkeit  aus- 
fuhren  lasst.  —  Uebrigens  ist  das  Studium  derZelltheilungen  in  kugel- 
formigen  Gebilden  eine  der  schwierigsten  Aufgaben  dieser  Art^  die 
bis  jetzt  nur  fur  2  bis  3  Zellenlagen  im  Durchmesser  gelost  wor- 
den  ist. 

c)  Zellkdrper  mit  peripherischem  Wachsthum  ohne  aus- 
gezeichnete  Scheitelzellen>  meist  durch  bogenfdrmig 
gegen  die  Oberflache  verlaufendeZellreihen  charakte* 

risirt. 

Lasst  man  die  Zellfl&chen  (Fig.  236  u.  237),  deren  Wachsthums-  521 
yerhaltnisse  oben  besprochen  wurden,  in  Gedanken  um  eine  Langs- 
oder  Queraxe  rotiren,  indem  man  zugleich  den  Verlauf  der  Zellreihen  * 
auf  den  durchlaufenen  Raum  ubertragt,  so  geben  die  Korper,  welche 
man  auf  diese  Weise  erhalt ,  gewissermaassen  einen  Begriff  yon  den 
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Verschiedenheiten ,  welche  zwischen  den  hieher  gebdrigen  Wbc)u- 
thumstypen  obwalten.  Eine  kreisformige  Flache  mit  ringBam  gleich- 
massigem  Wachsthum,  oder  ein  beliebiger  Absclmitt  dersdben,  wird 
auf  diese  Weise  zur  Kugel  oder  zum  Kugels^menti  in  welchen  bet- 
dea  die  Zellreihen  etrableDformig  von  Innen  nach  aussea  verliufen. 
EbeoBO  entsteht  durcb  ITmdrehung  der  Flacbe  F^;.  237  (p.  564)  um 
ihre  Langsaxe  ein  cylindriacher  Zellkorper  mit  Scheitel wachsthum, 
in  welchem  die  Zellreihen  nach  alien  Seiten  bogenf^rmig  gegen  die 
Oberflache  divergiren,  und  in  gleicher  Weise  lassen  sich  auch  die 
laub-  und  krustenarrigen  Thallome  der  Algen  und  Flechtea  auf  ent- 
sprechende  ZeMachen  zurdckfuhren :  eie  leprasentiren  im  Baume 
das,  was  die  erzeugende  Fliiche  in  der  Ebene  ist. 

Die  Fragen ,  welche  bei  der  Untersuchung  solcher  Zellkorper  zu 
entscheiden  sindi  ergeben  sich  hienach  von  selbst.  £s  handelt  sich, 
wie  bei  den  Zellflachen,  zuerst  um  die  Featstellung  der  peripheriflchen 
Wachsthum Bvorgange ,  und  sodann  in  zweiter  Linie  um  die  intercala- 
ren  Theilungen  der  Innenzellen,  d.  h.  der  innerhalb  der  oberflach- 
lichen  Schicht  gelegenen  Gliederzellen  der  Bcihen.  Beides  wird  hier 
durch  den  Umstand  erschwert,  dass  die  bei  der  Theilung  auftreteu- 
den  Scheidewande  nach  verschiedenen  Bichtungen  des  Rauuiea  orien- 
tjrt  Bind  und  folglich  nur  durch  Combination  verschiedener  Durch- 
dchnitte  oder  Durchscbnittsansichten ,  namentlich  nidialer  und  tan- 
gentialer,  raumlich  constmirt  werden  konnen.  Wie  diess  geEchieht, 
mag  am  best<en  durch  einige  Beispiele  erlautert  werden. 

Denken  wir  ung,  die  Fig.  244  stelle  einen  longitudinalen  Me- 


Fig.  244. 
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dianschnitt  durch  ein  cjlindiisches  Thallom  dar.  Der  Beobachter  hat 
alsdann  zunachst  alle  die  Fragen  zu  losen,  die  rich  bei  der  einfachen 
Zellschicht  ebenfalls  darbieten,  dazu  aber  femer  die  Stellungsverhalt- 
nisse  und  die  Aufeinanderfolge  der  Scheidewande  zu  ermitteln, 
welche  in  den  Randzellen  und  vorkommenden  Falls  auch  in  den 
Innenzellen  auftreten.  In  unserer  Figur  ergibt  sich  au8  der  Art^  wie 
sich  die  Zellreihen  aneinander  anschliessen,  dass  die  Verzweigung  der- 
selben  in  Folge  des  peripherischen  Wachsthums  eine  dichotomische 
isty  indem  nie  mehr  als  eine  Zweigreihe  von  der  namlichen  Glieder- 
zelle  abgeht.  Stunden  die  Zweigreihen  gepaart  oder  in  Quirlen ,  so 
musste  sich  diess  auf  Langsschnitten  ebenso  deutlich  kundgeben.  Es 
bleibt  also  nar  zu  untersuchen^  ob  die  auf  einander  folgenden  Gabe- 
lungen  derselben  Reihe  in  Ebenen  liegen,  die  sich  rechtwinklig  kreu-  ^ 
zen  oder  irgend  .eine  andere  gesetzmassige  Beziehung  zu  einander 
zeigen ,  und  hieruber  geben  theils  die  Durchschnittsansichten  >  theils 
die  Ansichten  der  peripherischen  Zellen  von  der  Oberflache  die  nothi- 
gen  Anhaltspunkte. 

d)  Zellkorper>  welche  ein'e  Scheitelzelle  besitzen. 

Ob  ein  zu  untersuchendes  korperliches  Gebilde  mit  mehreren  522 
oder  vielen  Zellreihen  in  die  Lange  wachse^  oderob  es  eine  einzige 
Scheitelzelle  besitze,  welche  sich  durch  schiefe  oder  quergestellte 
Wande  theilt,  ist  in  manchen  Fallen  keineswegs  leicht  zu  entschei- 
den.  Die  Zellkorper  kdnnen  in  dieser  Beziehung  zu  den  namlichen 
Tauschungen  Veranlassung  geben  ^  welche  oben  (pag.  566]  bei  den 
Zellflachen  erwahnt  wurden.  Es  ist  alsdann  nothwendig ,  die  Grup- 
pirung  der  Zellen  in  der  Scheitelregion,  welche  letztere  schon  durch 
den  jugendlichen  Habitus  des  Gewebes  sich  immer  hinlanglich  aus* 
zeichnet^  auf  Langs-  und  Querschnitten  genau  zu  studiren  und  no- 
thigenfalls  darch  Constructione%  auf  dem  Papier  sich  uber  das  Zu* 
standekommen  der  Seihen  und  Complexes  in  welche  die  Zellen  mehr 
oder  minder  deutlich  geordnet  erscheinen,  Rechenschaft  zu  geben. 

Auch  die  Theilungsweise  der  Scheitelzelle,  ob  durch  Querwande 
oder  durch  schiefe  ^  muss  in  schwierigen  Fallen  vorzugsweise  aus  der 
Stellung  der  Zellcomplexe  erschlossen  werden.  In  andem  ist  die 
Sache  freilich  sehr  leicht.  Es  ist  klar,  dass  eine  Anordnung  der  Zel- 
len wie  in  Fig.  245  nur  durch  successive  Querwande  >  diejenige  der 
Fig.  246  nur  durch  alternirend  nach  rechts  und  links  geneigte  Wande 
entstanden  sein  kann.  Dieser  letztere  Typus  wird  allerdings  etwas 
verwischty  wenn  der  Winkel,  den  die  alternirenden  Scheidewande 
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mit  einander  bilden,  sehr  spitz  ist,  jedoch  nur  in  dem  Sinne,  dasB 
das  Vorhandensein  einer  ScheitelzeUe  zweifelhaft  wird;   eine  Ver- 


Fig.  245. 


Fig.  246. 


wechslung  mit  dem  vorhergehenden  ist  in  diesem  Falle  nicht  m^* 
lich.  Dagegen  kann  es  vorkommen,  dass  je  zwei  altemirende  Scbeide- 
wande,  die  unter  sehr  stumpfem  Winkel  zusammenstossen  ,  wie  ^ne 
einzige  schwach  gebogene  Querwand  aussehen ,  aber  aucb  diess  nur 
dann ,  wenn  die  ursprungliche  Lage  der  Wande  bereits  eine  kleine 
Veranderung  erfahren  hat.  An  gunstigen  Praparaten,  welche  das 
Stadium  unmittelbar  nach  der  letzten  Theilung  reprasentiren ,  ist  «i]e 
schiefe  Stellung  der  Wande  nicht  zu  verkennen. 

Ob  schief  gestellte  Wande  bloss  nach  zwei  Bichtungen  des  Ban- 
mes  geneigt  sind ,  was  bei  Zellkorpem  ebenfalls  vorkommt^  oder  ob 
sie  nach  Art  der  spiralig  gesteUten  Blatter  nach  verschiedenen  Bich- 
tungen von  der  L&ngsaxe  diyergiren,  gibt  sich  zuweilen  schon  in  der 
Seitenansicht  kund,  sofem  namlich  die  senktechte  oder  schiefe  Stel- 
lung einer  Wand  ^  die  beim  Heben  und  Senken  des  Focus  leicht  zo 
unterscheiden  sind ,  bieruber  entscheidet.  Zur  Controle  und  um  bei 
spiraliger  Anordnung  die  Divergen^n  zu  ermitteln^  darf  man  indess 
nie  yersaumen^  die  ScheitelzeUe  und  deren  Umgebung  anch  von  oben 
zu  betrachten. 

Bei  zweiseitig  gesteUten  Scheidewanden  ist  ubrigens  wohl  zu  be- 
achten,  dass  die  Ansicht  Fig.  246  nur  einer  ganz  bestimmten  Lage 
des  Objects  entspricht.  Dreht  man  seiche  Objecte  um  ihre  Lftngsaxe, 
bis  das  eine  System  der  Scheidewande  dem  Auge  zugekehrt,  das  an- 
dere  abgekehrt  ist,  so  erhalt  man  oftBilder,  welche  mit  Fig.  245  eine 
grosse  Aehnlichkeit  haben.  Es  ist  desswegen  absolnt  nothwendig, 
die  Scheitelregion  von  verschiedenen  Seiten  oder  in  verschiedenen 
Durchschnittsansichten  zu  beobachten . 


ZeUkOtper.  573 

Piodet  unmittelbar  unter  der  Scheitelielle  oder  in  der  Umgrebang 
dereelben  ein  betrachtliches  DickeDvachsthuin  statt ,  wodurch  das 
Gewebe  undurchsiclitig  wird,  so  ist  es  nothwendig ,  eine  tnittlere  La- 
melle,  weldie  nach  oben  in  die  Scfaeitelzelle  endigt,  heimuszuBcfanei- 
den,  um  zur  Feststellung  der  Theilur.gsgesetze  den  Aufbau  des  Organs 
nach  ruckwarts  verfolgen  zu  konnen.  Die  mittlem  Zdlrnhen  dgnen 
sich  hiezu  immer  am  beaten ,  weil  die  Tfaeilungea  und  Forraveraade- 
rungen  bier  weniger  rasch  als  in  der  Nahe  der  Oberfliche  erfolgen. 
Dass  mail  bei  blattardgen  Oi^anen  parallel  mit  der  Blattflache  cu 
acbneiden  hat,  um  das  FlicbenwachBtlium,  and  senkrecht  dazu,  um 
das  Dickenvachsthum  zu  ermitteln ,  TCrsteht  sich  von  selbet. 

Die  Entwifcklungsfolge  der  Scheidew&nde  in  den  von  der  Schei-  tS 
telzelle  abgeschnittenen  Gliederzellen  betreffend,  bo  ist  zum  Voraus 
zu  bemerken,  dass  dieselbe  bis  jetzt  nur  fur  die  einfacheren  F&lle  und 
zwar  vorzagswebe  fur  Organe  mit  rein  peripheriGchem  Wacbstham 
fes^estellt  ist  Die  complicirteren  Theilungsvorgange ,  welche  die 
Gewebebildung  bei  hdheren  Pflanzen  vermitteln,  lassen  sich  hoch- 
stens  fur  einen  Theil  der  Scheitelregion,  dann  aber  nicht  mebr,  Zelle 
fur  Zelle  verfolg'en.  Znr  VeranschauUchung  der  dabei  einzusclila- 
genden  Untersuchungsverfahren  mogen  folgende  Belspiele  dienen. 

'J   Uie  Scheitelielle  theilt  «ich  durch  Querwinde. 

Hier  ist  zunachst  zu  untersuchen,  ob  die  von  der  Scheitelzelle 
abgeschnittenen  Gliederzellen  sich  vorerst  ein  odcr  mehrere  Male 
durch  Querwande  theilen  oder  ob  das  DickcnwachHthum  ohne  dieae 
Torlwifige  Quertheilung  beginnt.  Man  verfahrt  hiebei  in  gleicher 
Weise,  wie  bei  einfachen  Zellreihen. 

Die  Hauptaufgabe  beatebt  sodann  darin,  die  Ricbtung  und  Auf- 

einanderfolge  der  Langswande   in  den  Gliederzellen   lu  ermitteln. 

Hiezu  sind  naturlich  Querschnittsansichten  der  vetSchiedenen  Ent- 

wicklungsstadien  erforderlich.     In  Fig.  247   sind  solche  Ansicbten 

A        z  ~  - 
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von  SchizQfneris  Leibleinii  Kg.  dargestellt;  A  ist  ein  noch 
junges,  B  ein  etwas  vorgeruekteres  Stadium.  Die  Anordnung  der 
Soheidewande  ergibt  sogleich  die  durch  die  beigefngten  Ziffernan- 
gedeutete  Entwicklangsfolge  (nnr  fur  1  und  2  ist  die  Reihenfolge  in 
der  Figur  unbestimmt).  Geht  die  Theilung  noch  weiter,  so  lassen 
sich  auch  die  spateren  Wande ,  welche  in  den  Bandzellen  auftreten, 
ohne  Schwierigkeit  deuten  und  oonstruiren. 

Dasselbe  gilt  fiir  Sphacelaria  und  fur  die  quirlstandigen 
Aeste  von  CladoBtephus  (Fig.  248  A,  B,  C,  drei  verschiedene 
Theilungsarten) ;  nur  kommen  hier  noch  Quettheilungen  der  peri* 
pherischen  Zellen  hinzu,  welche  naturiich  nur  auf  Langsansichten 
oder  L&ngsschnitten  verfolgt  werden  konnen.     Um  das  Verhaltniss 
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Fig.  2IS  (350). 

der  beiden  Theilungsvorg&nge,  namlidi  der  Quer*  und  Langstfaeilon- 
gen,  zu  einander  festzustellen^  d.  h.  uin  die  Scheidew&nde  im  Baume 
construiren  zu  konnen ,  ist  es  unerlasslich ,  einzelne  Glieder  langsam 
2U  drehen  und  wflhrend  der  Drehung  das  oberflachliche  Zellennetx 
Stiick  fur  Stuck  zu  skizziren.  Gelingt  es ,  dasselbe  Stack  auch  im 
Querschnitt  zu  beobachten^  so  ist  damit  ein  sicherer  Anhaltspunkt 
zur  Controlirung  gegeben ;  gelingt  diess  nicht,  so  muss  das  Theilungi- 
gesetz  aus  der  Zahl  der  Langs-  und  Querwande  im  Zellennetz  ermittett 

ifrerden.  Kommen  z.  B. 
3 — 4  Querwande  auf  5—7 
Langswande  (Fig.  249), 
und  hat  sich  die  letztere 
Zahl  als  die  gew5hiiliche 
der  peripherischen  Zellen 
erwiesen,  so  ist  sicher,  dass 
sich  diese  zuerst  durdt 
Querwande  und  dann  erst  durch  Langswande  theileu. 

Das  Drehen  dunner  cylindrischer  Stucke  unter  dem  Mikroskop 
geschieht,  wie  bei  kugeligen  Zellgruppen ,  dadurch ,  dass  man  durch 
schwaches  Drucken  mit  der  Nadel  langsame  Stromungen  hervorrufti 
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welche  eine  ebenso  langsaine  Drehang  bewirken*  Dick^re  Stucke, 
welcbe  mit  ihrer  obern  Flache  das  DeckgUschen  beruhren,  lassen 
sich  auch  wohl  (lurch  ^'erschieben  desselben  wie  eine  Waize  roUen. 

Ein  weiter  gehrndes  Dickenwachsthuin  i  wobei  die  Randzellen 
langere  Zeit  theilungRfuhig  bleiben  und  die  Innenzellen  sich  eben* 
falls  wiederholt  thcilen,  bietet  indessen  auch  dem  geubten  Mikrosko^ 
piker  sehr  bald  uuuberwindliclie  Scbwierigkeiten ;  er  muss  sich  fur 
die  spateren  Stadien  darauf  beschranken,  die  allgemeineren  Theiluxigs- 
gesetze  festzustelleu »  wie  diess  ja  auch  bei  den  Gewebeti  hohorer 
Pflanzen  durchgehends  der  Fall  ist. 

Ein  schwieriges  Object  dicser  Art  sind  schon  die  Stanuiiendcn 
von  Cladostephus.  Die  ersten  Theilungen  erfolgen,  wie  die  Qner- 
schnitte  durch  gunstige  Thallusenden  ergeben,  nach  dem  in  Fig.  250 
dargeBtellten   Typus    (die  Ziffem   be-  s 

zeichnen  die  Keihenfolge  der  Scheide- 
wande) ;  dann  aber  werden  die  Vcr- 
haltnifise  rasch  so  coniplicirt,  dass  es 
schwierig  wird ,  den  Auf  bau  Zelle  fur 
Zelle  weiter  zu  verfolgen.  Dazu  konunt 
nochy  dass  die  dunnen  Wandungen  der 
Zellen,  schon  weil  sie  das  Eintrocknen- 
lassen  in  Guaimi  nicht  gestatten ,  die 
Anfertigung  guter  Querschnitte  er- 
schweren,  was  jedenfalls'init  zur  Er- 
mudung  des  Beobachters  beitragt.  Die  allgemeinei^n  Wachsthunis- 
\erhaltnisse :  ein  vorherrschend  peripherisches  Wachsthum,  die  Bil- 
dung  radialer  Reihen ,  die  sich  iin  Querschnitt  dichotomisch  verzwei- 
gen,  das  scheinbare  Hineinwachsen  der  Aeste  ins  Gewebe-ctc.  lassen 
sich  dagegen  ohne  Schwierigkeit  auf  Durch schnitten  durch  den  al- 
tern  Stamm  ermitteln.  Wir  werden  weiter  unten  hierauf  zuruck- 
kominen. 
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Sind  die  ersten  Theilungen  in  den  einzelnen  Gliedern  bekannt,  524 
so  ist  auch  die  weitere  Frage  yon  Interesse ,  ob  die  erste  Langswand 
einer  beliebigen  Gliederzelle  zu  derjenigen  des  vorhergehenden  oder 
nachfolgenden  Gliedes  in  einein  bestimmten  Stellungsverhaltnisse 
stehe,  ob  iiberhaupt  eine  gewisse  Abhangigkeit  der  Theilungsvorgange 
von  eioander  sich  nachweisen  lasse.  Die  Untersuchung  diescr  Frage 
geschieht  aui  sichersten  auf  Querschoitten,  bei  welchen  die  beiden 
Schnittflachen  durch  zwei  successive  Glieder  gehcn*  Die  hohere  Ein- 
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stellung  zeigt  aUdann  die  Scheidewande  des  oberen ,  die  defere  die- 
jenige  des  unteren  Gliedes.  Zur  Sicherheit  kann  man  es  auch  ver- 
suchen ,  die  Stucke  umzukehren  und  nach  einander  yon  oben  und 
unten  zu  betrachten.  Auf  diese  Weise  findet  man  z.  B. ,  dass  die  er- 
8ten  Scheidewande  bei  Polysiphonia,  abnlich  wie  die  Blatter  bei 
hoheren  Pflanzen ,  spiralig  gestellt  sind  und  dass  bei  4  Aussenzellen 
jede  folgende  am  ungefahr  V4  des  Kreisumfanges  yon  der  yorher- 
gehenden  diyergirt.  Ebenso  scheinen  auch  bei  Sphacelariauni 
bei  den  Aesten  yon  Cladostephus  regelmassige  Diyergenzen  vor 
zukommen. 

**)  Die  Schei  telzelle  theilt  sich  durch  schiefe  WAnde. 

Als  Beispiel  eines  solchen  Wachsthums  ist  in  Fig.  251  die  Schei- 
telregion  des  Equisetum-Stammes  abgebildet;  A  ist  ein  in  der  Langs- 
richtung  gefuhrter  Medianschnitt,  B  die  schematisirte  Ansicht  yon 
oben.  Man  erkeiint  hier  die  dreieckige  Schei  telzelle  auf  den  ersten 
Blick;  uberdiess  zeigt  die  Querschnittsansicht  jB,  dass  die  in  derselben 
succeBsiy  auftretenden  Scheidewande  nach  drei  verschiedenen  Bich- 
tungen^  die  nahezu  um  den  dritten  Theil  des  Umfanges  von  einander 
abstehen^  orientirt  sind.  Die  4.  Wand  lauft  also  parallel  der  ersten, 
die  5.  parallel  der  2.  u.  s.  f.    Die  Reihenfolge  der  Wande  yon  unten 


Fig.  251. 

nach  oben  ist  in  B  durch  die  entsprechenden  Zi£fem  bezeichnet.  In 
A  sind  naturlich  nur  die  Wande  1 ,  4  und  7  und  die  damit  paraUelen 
auf  der  einen  Seite,  sowie  2  und  5  auf  der  andem  Seite  sichtbar;  das 
dritte  System  (namlich  3 ,  6  und  die  damit  parallelen  Wande)  geht 
dem  Gesichtsfelde  parallel  oder  steht  doch  zu  schief «  um  noch  ge- 
sehen  zu  werden. 

Aus  den  beiden  Ansichten  A  und  B  ist  femer  zu  entnehmeni 
wie  die  yon  der  Scheitelzelle  abgeschnittenen  Zellen  sich  weiter  thei- 
len.  Die  zuerst  auftretenden  Wande  (zwischen  1  und  4  in  ^  und  B^ 
femer  zwischen  3  und  6  in  B)  yerlaufen  den  ursprunglichen  parallel; 
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dann  folgen  radial  gestellte  Wande  (sswischen  1  und  4  in  jB)  ,  welche 
die  Segmente  in  zwei  gleichwerthige  Halften  theilen.  Die  spatem 
Theilungen  sind  schon  schwieriger  zu  ennitteln;  AUes^  was  bis  jetzt 
daruber  festgestellt  ist ,  bezieht  sich  auf  einige  wenige  der  ursprung- 
lichen  Segmente. 


III. 


iJlgemoinere  Wachsthumsgesetase, 
1.  WachsthnmsYorg&nge :  Zellenbildang  and  Zellenaasdehnnng. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zur  Untersucbung  derjenigen  Organe,  "^^ 
deren  Wachsthum  sich  nur  noch  im  Allgemeinen ,  aber  nicht  mehr 
Zelle  fur  Zelle  verfolgen  lasst ,  was  bekanntlich  sowohl  bei  Stammen 
und  Wurzeln^  als  auch  bei  Slattern  hoherer  Pflanzen  der  Fall  ist. 
Schon  bei  den  Gefasskryptogamen  finden  wir  in  der  Scheitelregion  ein 
kleinzelligesParenchym^  und  wenn  auch  eine  Scheitelzelle  bei  den  mei- 
sten  nachgewiesen  und  die  Theilungsweise  derselben  festgestellt  ist, 
so  zeigt  doch  das  Gewebe  unterhalb  der  Scheitelzelle  durchgehends 
denselben  Charakter,  wie  bei  den  Phanerogamen.  Wir  wissen  nur, 
dass  seine  Zellen  sich  eine  Zeit  lang  nach  alien  Bichtungen  des  Rau- 
mes  theilen ,  und  weiter  nichts.  An  die  Stelle  von  einzelnen  Zellen 
treten  also  hier  gewissermaassen  Zellcomplexe ;  der  Gegensatz  zwi- 
schen  Bandzellen  und  Flachenzellen  etc.  geht  uber  in  denjenigen 
yerschiedener  Gewebe  (Cambium,  Mark,  Rinde  etc.)^  deren  Elemen- 
tarorgace  mit  Rucksicht  auf  Theilbarkeit  oder  Ausdehnungsiahigkeit 
nach  dieser  oder  jener  Richtung  ubereinstimmen. 

Dem  entsprechend  modificirt  sich  auch  die  Aufgabe  des  Beob- 
achters.  £r  hat  es  hier  nicht  mehr  mit  fler  Entwicklungsfolge  be- 
stimmter  Scheidewande,  sondem  mit  den  Wachsthumsprocessen  und 
Theilungsvorgangen  in  grdsseren  Partieen  zu  thun.  Wie  entsteben 
in  einem  ursprunglich  homogenen  Parenchym  Gewebe  von  ganz  an- 
derer  Beschaffenheit?  Wie  verhalten  sich  nach  stattgefundener  Dif- 
ferenzirung  die  verschiedenen  Theile;  welche  fahren  fort  zu  wach- 
sen  und  welche  nicht?  Geschieht  das  Wachsthum  bloss  durch  Zellen- 
ausdehnung  oder  durch  Theilung  und,  wenn  das  letztere  der  Fall,  in 
welcher  Richtung  treten  vorzugsweise  die  neuen  Scheidewande  auf? 
Wo  erlischt  die  Entwicklungsfahigkeit  eines  Gewebes  —  sowohl  im 
Querschnitt  als  im  Langsveilaufe  beobachtet  —  zuerst  und  nach  wel- 
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chen  Gesetzen  schreitet  der  Uebergang  in  Dauergewebe  fort?  Das 
sind  die  Fragen,  die  sich  der  Beobachter  bei  Ermittelung  des  Wachs- 
thums  der  hoheren  Pflanien  zu  stellen  hat.  Ehe  wir  jedoch  naher 
darauf  eingehen  und  mit  specicller  Berucksichtigang  der  Ge&s* 
pflanzen  den  Gang  der  Untersuchung  pracisiren,  wollen  wir.  uui  den 
oben  abgebrochenen  Faden  wieder  aufzunebmen,  zunachst  unter- 
suchen^  inwieweit  die  allgemeineren  Wachsthumsgesetze  fur  den  al- 
teren  Stamm  von  Cladosfejyhus  sich  feststellen  lassen. 

Der  Querschnitt  durch  ein  nicht  allzu  junges  Intemodiuin 
zeigt  bier  deutiicb  eine  miltlcre  Grappe  von  Zellen ,  welche  diirch 
Form  und  Anordnung  sich  von  den  umgebendcn  unterscheiden  und 
also  eine  Art  Mark  bilden.  Man  siebt  auch  deutlicb ,  dass  einzelne 
Zellen  sich  nachtraglich  noch  getheilt  haben,  das  Wachsthum  also 
jedenfalls  kein  rein  peripherischea  ist.  Diese  mittlere  Gruppe  ist  von 
einer  rindenartigen  HuUe  umgeben ,  deren  Zellen  aich  in  deutliche 
radiale  Reihen  ordnen  und  gegen  die  Peripherie  zu  etwas  kleiner 
werden.  Die  Verzweigung  der  Reihen  bei  zunehmender  Dicke  des 
Siainmes  geachieht  durch  Theilung  der  Sandzellen  in  der  in  Fig.  252 
angedeuteten  Weise^  seltener  durch  eine  radiale  Wand.  Ein  weiteies 

intercalares  Wachsthum  dieser  Beihen 
findet  nur  ausnahmsweise  statt;  in  der 
Kegel   ist  sogar  die  Zellenausdehnung 
sehr  unbedeutend.    Die  Langsschnitte 
ergeben  ferner,  dass  die  mittleren  Zel- 
len   langgestreckti    die   peripherischen 
dagegen  kurz  sind.    Am  langsten  sind 
immer  die  zwei  oder  drei  centralen ;  cs 
kommen  hievon  in  den  alteren  Stadien, 
wie  in  den  jdngsten,  nur  zwei  auf  ein  Intemodium.  Im  Centrum  haben 
also  offenbar  keine  QuertHbilungen  mehr  stattgefunden,  wlhrend  die* 
selben  weiter  aussen  im  Marke  wiederholt  eintreten  musaten ,  da  bier 
4^—8  Zellen  auf  ein  Intemodium  gehen.    Die  Rinde  endlichseigt 
noch  kurzere  und  unregelmassig  gruppirte  Zellen,  welche  offenbar 
auch  durch  intercalare  Scheidewande  sich  vermehren  und  uberdies^ 
nicht  unerhebliche  Formveranderungen  und  Yerschiebungen  erfah- 
ren.    £s  ist  daher  nur  an  gunstigen  Schnitten   moglich ,  einige  etwas 
deutlicHer  hervortretende  Zickzaoklinien  als   fruhere  Scheidewinde 
zu  erkennen  und  hienach  auf  die  ersten  Theiluogen  der  peripkeri* 
schen  Zellen  zuruckzuschliessen.    Diese  scheinen,  was  den  Verlauf 
der  Wande  auf  solchen  Langsansichten  betrifft,  in  ahnlicher  Weite 
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zaerfolgeiiy  wie  oben  bei  Deleaatria  Hypoglossum  (pag.  564). 
Das  Dickenwachsthum  ist  jedenfalls ,  trotz  der  intercalaren  Theilun«> 
gen  y  ein  vorwi^end  peripherisches.  Dass  die  quirlstind^en  Aette 
Bcheinbar  in  den  Stamm  hineinwachaen ,  eritlart  sich  in  gleicfaer 
Weise,  wie  bei  unseren  dicotyien  Baumen. 


Wie  in  dem  angefuhrten  Beiapiel  die  grossere  Lange  der  centra-  527 
len  Zellen  sidi  darans  erklirt,  dass  dieeelben  sich  trahrend  der 
Streckong  der  Intemodien  bloes  verlangem  ohne  sick  dorcih  Quer- 
wande  za  theilen,  so  lasst  sich  nun  auch  die  Entstehong  der  lang- 
gestreckten  Cambiumzellen  iin  ursprunglichen  Bildungsgewebe  der 
Gefasspflanzen  oder  uberhaupt  in  einein  kurzzdligen  Gewebe  den- 
ken.  £s  ist  einleuchtend ,  dass  wenn  gewisse  Zellen  sich  bloss  dnrch 
Langswande  theilen ,  wahrend  die  lungebenden  sich  nach  alien  Rich- 
tui^en  des  Baunies  zu  theilen  fortfahren,  die  TochterEeilen  der  er- 
steren  sehr  bald  die  drei-  bis  vierfache  I^ange  der  letzteren  erreichen 
mussen*  Diess  ist  jedoch  keineswegs  der  einzig  mOgliche  Process, 
worauf  die  Bildung  des  Cambiiuna  nothwendig  beruhen  musste.  Die 
Verlan^erung  kann  auch,  wie  diess  neuerdings  wirklich  beobachtet 
wnrde,  dadurch  herbeigeluhrt  werden^  dass  gewisse  Zdlen  ein  vof* 
wi^endes  selbstandiges  Langenwachsthum  besitzen  und^  ijadein  sie 
ihre  Enden  bei  einander  vorbeischieben ,  ein  prosenchymatisches  Ge- 
webe bilden.  £s  konunt  sogar  vor,  dass  Querwande,  welche  in  pros- 
enchymatischen  Zellen  auftreten»  nach  und  nach  eine 
immer  schiefere  Lage  annehmen  und  endlich  als  Langs^* 
wande  emcheinen  (Fig.  253). 

Der  Beobachter  hat  deninach  zu  entscheiden ,  wel- 
cher  der  beiden  Vorgange  in  einem  gegebenen  Falle 
statthabe ,  oder  ob  vielleicht  beide  mehr  oder  weniger 
an  der  fraglichen  Differenzirung  Antheil  i^ehmen.  Wir 
kdnnen  hinzufugen,  dass  diese  Entscheidung  in  der  Re- 
gel  eine  sehr  schwierige  Sache  und  gerade  fiir  den  nor- 
malen  Wachsthumstypus  der  Geiasspflanzen  zuni  Theil 
erst  von  der  Zukunft  zu  erwarten  ist. 

Zur  Zeit  ist  nur  die  Ausscheidung  der  Caui- 
biumbundel  im  Bildungsgewebe  der  Stammspitze,  so- 
wie  der  Wurzein  und  Blatter ,  unzweifelhaft  festge- 
Btellt;  man  weiss,  dass  die  verlangerten  Cambiumzellen  Fig.  2VJ. 
durch  vorwiegende  oder  ausschliessliche  Langstheilung 
der  parenchymatischen  Bildungszeilen  entstehen,  und  dass  diese  Langs- 
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theilung  einige  Zeit  fortdauert.  Wie  dagegen  die  Zdlvenuehning  im 
ausgepr&gten  Cambium  alterer  Organe  stattfinde,  erheischt  durchaos 
eine  genauere  Untersuchung.  Man  ist  zwar  gewohnt^  die  wieder- 
holte  Langstheilung  der  Cambiumzellen  stillBchweigend  Yorausro- 
setzen  und  hierauf  auch  die  Bildung  der  radialen  Beihen, 
welche  bekanntlich  den  alteren  Verdickungsring  cha- 
rakterisiren,  zuruckzufuhren;  allein  Niemand  hat  unBeres 
Wissens  eine  solche  Theilung  der  Cambiumzellen  dutch 
Langswande  wirklich  beobachtet,  in  der  Art  namhcb, 
dass  die  Lagerung  zweier  Tochterzellen,  etwa  wie  in 
Fig.  254  9  mit  Sicherheit  auf  ihre  ZusammengehOrigkeit 
schliessen  liesse.  Diese  Theilung  existirt  also  im  Allge- 
meinen»  streng  genommen  >  nurin  der  Theorie,  und  wir 
durfen  una  nicht  verhehlen ,  dass  die  wirklich  beobachte- 
ten  Quertheilungen  im  Cambium  und  die  darauf  folgende 
Zuscharfung  der  Theilzellen ,  wobei  aich  ihre  Enden  bo 
einander  vorbeiacfaieben ,  dieae  Theorie  etwas  erschuttert 
haben ,  so  daas  aie  zum  Mindeaten  einer  neuen  Stutze  be- 
darf.  Jedenfalla  iat  die  L&ngatheilung ,  wie  bereita  er- 
wahnt^  nicht  der  einzige  Proceaa,  worauf  die  Vermehrung  der 
Cambiumzellen  beruht,  und  ea  bleibt  zu  unterauchen^  welche  rela- 
tive Bedeutung  daneben  der  Quertheilung  zukommt. 
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Fig.  254. 


528  Nach  der  Auaacheidung  der  Cambiumbundel  muasen  die  Wachs- 

thumavorgange  innerhalb  deraelben  von  denjenigen  dea  umgebeDden 
Parenchyma  geachieden  werden.  Wenn  auch  der  Antheil  am  Dicken- 
wachathum^  welcher  auf  daa  Parenchym  fallt,  in  all'  den  Fallen ,  wo 
es  aich  um  perennirende  Organe  handelt^  die  zeitlebena  an  Um&ng 
zunehmen ,  relativ  gering  oder  aelbat  verachwindend  klein  ist ,  ao  er- 
acheint  er  dagegen  bei  manchen  einjahrigen  Gebilden,  namendich 
bei  fleiachigen  Axen-  und  Blattorganen  um  ao  bedeutender.  Der 
Beobachter  muaa  aich  jedenfalla  immer  die  Frage  vorl^en ,  faia  zu 
welcher  Entfernung  von  der  Scheitelregion  Theilungen  im  Paren- 
chym ,  die  ala  Dickenwachathum  zu  denten  aind ,  vorkommen ,  uod 
bia  zu  welcher  anderen  noch  Auadehnung  der  Zellen  in  demaelben 
Sinne  atattfinde.  Die  letztere  ergibt  aich,  wie  leicht  einzusehen,  aus 
der  Vergleichung  der  mittleren  Zellendurchmeaser,  die  erstere  aus 
der  Zahl  der  Zellen  zwiachen  gegebenen  Punkten. 

Wenn  z.  B.  daa  Mark  einer  dicotylen  Pflanze  unmittelbar  nach 
dem  Auftreten  der  Cambiumbundel  1 0  Zellen  im  Durchmesaer  uhlt 
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und  diese  Zahl  in  den  folgenden  Intemodien  auf  12,15  und  1 8  steigt ; 
wenh  dagegen  das  altere  Mark  durchschnittlich  aus  20  Zellen  im 
Durchmesser  besteht,  so  bleibt  die  Theilungsfahigkeit  offenbar  bis 
zu  der  Stelle  erhalten,  wo  diese  Durchschnittsziffer  erreicht  ist. 
Nimmt  von  da  an  der  Durchmesser  des  Markes  noch  zu,  so  kann  diess 
nur  durch  Ausdehnung  der  Zellen  geschehen,  die  man  ubrigens  auch 
durch  Einzelmessungen  leicht  nachweisen  kann. 

Erscheinen  die  peripherischen  Zellen  des  ilteren  Markes  bei 
ubrigens  gleicher  Form  kleiner  als  die  mittleren ,  so  ist  diess  ein  Be- 
weis ,  dass  die  letzteren  f ruber  aufgehort  haben  sich  zu  theilen.  Das- 
selbe  Raisonnement  gilt  naturlich  auch  fur  die  Rinde  und  mutatis 
mutandis  auch  fur  die  Farenchymwande  zwischen  den  Gefassbundeln 
der  Monocotyledonen,  desgleichen  fur  das  Markstrahlenparenchym 
zwischen  den  Bastgruppen  der  Dicotyledonen  etc.  £s  handelt  sich 
immer  darum ,  Zellenausdehnung  und  Zellen  theilung  auseinander  zu 
halten  and  jede  der  beiden  £rscheinungen  sowohl  mit  Rucksicht  auf 
ihre  relative  Dauer,  als  auf  die  Art  ihres  Erldschens  zu  verfolgen. 

Die  Wachsthums-  und  Verholzungsprocesse  im  Cam-  529 
bium  selbst  erfordern  ein  besonderes  Studium.  Hier  ist  zu  ermit- 
teln,  wo  die  ersten  Verholzungsproducte :  Spiralgeiasse,  Bastzellen 
etc  auftreten  und  in  welcher  Richtung  der  Uebergang  in  Dauer- 
gewebe  fortschreitet,  sowie  femer^  wie  das  letztere  in  seinen  alteren 
und  jungeren  Theilen  beschafien  sei  und  ob  es  in  Folge  spaterer 
Wachsthumserscheinungen  noch  Veranderungen  erleide.  Die  beiden 
ersteren  Funkte  konnen  auf  successiven  Querschnitten ,  die  man 
durch  die  Scheitelregion  des  zu  untersuchenden  Organs  fuhrt>  unter- 
sucht  werden ;  die  beiden  letzteren  erfordern  uberdiess  die  Verglei- 
chung  der  Langsschnitte. 

Welche  Verschiedenheiten  mit  Rucksicht  auf  die  gedachten 
Funkte  vorkommen  konnen,  wird  am  besten  aus  einigen  Beispielen 
klar  werden.  In  der  Stammspitze  der  Fhanerogamen  beginnt  die 
Geiassbildung  stets  auf  der  Innenseite  der  Cambiumbundel  und 
schreitet  nach  aussen  in  radialer  Richtung  fort.  In  den  Wurzeln  da- 
gegen treten  die  ersten  Gefasse  ganz  allgemein  an  der  Feripherie  auf 
—  in  den  Wurzeln  der  Gefasskryptogamen ,  der  Dicotyledonen  und 
mancher  Monocotyledonen  (sowie  auch  im  Stengel  der  Lycopodiaceen} 
am  Umfange  des  centralen  Cambiumcylinders ,  bei  dickeren  Monoco* 
tyledonenwurzeln  an  der  aussern  Seite  der  Cambiumstrange  —  und 
die  weitere  Verholzung  geschieht  zunachst  von  aussen  nach  innen. 
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nachher,  wenn  sie  andauert,  in  den  zwiacKen  den  uraprunf^ichea 
Gefassgruppen  befindlichen  Zwiachenraauien  von  innen  nach auesen. 
In  den  Stengeln  der  Famkrauter,  wo  die  Cambiumbundel  kreufonoig 
gestellt  sind ,  beginnt  der  Process  meistens  in  swei  tangential  neben 
einander  liegenden  itandpimkten  der  einzelnen  Bundel  und  achreitet 
von  da  nach  innen  zu  fort. 

Aehnliche  Verschiedenheiten  beobachtet  man  auch  bei  der  fiast- 
bildung.  In  den  Stammen  der  Fhanerogamen  treten  die  BaatzeUeo 
entweder  nur  auf  der  Aussenseite  der  Cambiumbundel  oder  an  awa 
in  radialer  Richtung  opponirten  Punkten ,  also  auraen  und  innen  m- 
g]eich  auf;    in  den  Wurzeln  dagegen  liegen  dieaelben  im  ausaeto 


Fig.  255  (isO|. 

llieile  der  antanglichen  CambiummaBsen  awischen  den  ur«priing- 
lichen  Gelassgriippen ,  also  tangential  neben  einander.  Sie  we^ 
den,  wenn  die  Theilung  iin  Cambium  fortdauert,  von  deinsel- 
ben  spSter  nach  aussen  geschoben.  Diese  Lagerung  ist  in  Fig.  2S5, 
welche  einen  Querschnitt  durch  die  junge  Pfahlwurzel  von  Lathy- 
rus  purpurnua  darstellt,  veranschaulicht.  Die  Bildung  der  Holr 
elemenle  hat  hier  in  den  drei  Funkten  />  /)  /i ,  wo  die  Spiralgetasse  m 
Buchen  sind,  begonnen ,  ist  bis  zur  Mitte  des  Cambiumcylinden  fort- 
geschi'itten  und  geht  bereits  wieder  nach  aussen;  die  mit  r  beieichne- 
ten  grossen  GefiUse  sind  schon  vollstandig  ausgebildet    Ebenao  hiben 
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auch  die  Bastzellen ,  wclche  die  tangential  neben  den  Spiralgefass* 
strangen  liegenden  Bundel  ///  bilden ,  ihre  vollstandige  Ausbildung 
erreicht.  Innerhalb  dieser  Bundel  befindet  sich  noch  cainbiales  Ge- 
webe ;  v  t  sind  junge  Gefasse  mit  zarten  Membranen. 

Mit  Rucksieht  auf  die  Beschaff  enheit  des  aus  dem  Cam-  530 
binin  entstehenden  Dauergevrebes  (Holz-  und  Bastkorper, 
Xylem  nnd  Phloem),  so  kann  dasselbe,  abg'esehen  von  der  Bildung 
der  Holzgefasse  und  Siebr5hren,  in  drei  wesentlich  verscbiedencn 
Formen  auftreten.  Entweder  behalten  die  Zellen  den  prosenchyma- 
tischen  Habitus  des  Cambiums  bei  (Holz-  und  Bastzellen) ;  oder  es 
theilen  sich  die  prosenchymatischen  Zellen,  nachdem  die  Verdickung 
ihrer  Wandungen  bereits  begonnen  hat,  darch  Querwande  und  ver- 
wandeln  sich  in  prosenchymatische  Zellgruppen  (Holz-  und  Bast- 
parenchym) ;  oder  es  entsteht  aus  dem  Cambium  durch  fruhzeitige 
Quertheilung  ein  wirklicbes,  dem  Mark  und  der  primaren  Rinde  ahn- 
liches  Farenchym  (KarfofFel,  weisse  Rube  etc.)-  —  Das  markahnliche 
Aussehen  des  letztern  kann  leicht  zu  voreiligcn  Deutungen  \'cran- 
lassun^  gcben ,  die  zu  einer  wesentlich  unrichtigen  Auffassung  der 
Dinge  fuhren  konnon.  Man  beobachtet  beispielsweise  eine  Wurzel, 
welche  iin  Querschnitt  einen  Kreis  von  Geftssbundeln  und  Holz- 
zellen  zeigt,  und  innerhalb  dieses  Kreises  ein  markahn liches ,  dunn- 
wandig-parenchjmatisches  Gewebe.  Man  RcUiesst  daraus  ohne  ^Vei- 
teres,  dass  sich  das  Cambium,  ganz  wie  bei  den  Stammen  der  Dicoty* 
ledonen,  in  Form  einep  Ringes  ausgeschieden  habe''),  wihrend  doch 
die  genauere  Untersuchung  herausstellt ,  dass  man  es  wie  gewohnlich 
mit  einem  Cambiumcylinder  zu  thun  hat,  dessen  centrale  Zellen  sich 
aber  nicht  in  Holz  und  Gefasse,  sondem  in  dunnwandiges  Parenchym 
umwandeln. 

Ausserdiesen  Verschiedenheiten ,  welche  sich  vorzugsweise  aui  ^31 
die  Formverhaltnisse  der  Zellen  besiehen ,  hat  der  Beobachter  femer 
die  ungleichartige  Verdickung  der  Membranen  (Poren  mit  und  ohne 
H5fe,  netzartige  Verdickung  etc.),  dann  die  Natur  des  Inhalts 
Starke,  Luft  etc.)  und  bei  GeOUsen  das  Verhalten  der  ursprung- 
lichen  Scheidew&nde  zu  berucksichtigen.  Es  gibt  Gefftsse,  bei  denen 
die  Scheidewando  siebartig  durchlochert  erscheinen ,  andere ,  wo  die- 
selben  vollstandig  resorbirt  sind ;  femer  Holzzellen  mit  behoften  Po- 

*)  Schacht,  Anat.  u.  Phys.  II.  pag.  143. 
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ren  nebst  spiraliger  Verdickung,  andere  mit  kleinen  Foren  und  ver* 
schiedenem  Inhalt  u.  s.  w.  *j 

2.  Weitere  Verftnderungen  im  Gewebe. 

532  Zu  den  spateren  Veranderungen  der  Gewebe,  welche 

Gegenstand  einer  besondem  Untersuchung  sein  konnen,  gehoren  zu- 
nachst  die  Bildung  der  Thyllen  in  Gefassen ,  die  Uinwandlung  von 
Splint  in  Kernholz,  die  Entstehung  der  luftfuhrenden  Kanale,  der 
Harz-  und  Gummigange  a.  8.  w.  Es  bedarf  wobl  keiner  besondern 
Erdrterung ,  dass  das  Studium  dieser  Veranderungen  ^  wie  jeder  an- 
dem  Wachsthuinserscheinung,  erst  dann  als  abgeschlossen  zu  betrach- 
ten  ist,  wenn  man  die  verschiedenen  Stadien  der  Ausbildung  hinlang- 
lich  genau  kennt,  urn  sie  mit  voUkommener  Sicherheit  als  Momente 
eines  bestimmten,  allmahlich  vor  sich  gebenden  Entwicklungsproces- 
ses  zu  deuten  und  jede  andere  Erklarung  auszuschliesen. 

Wir  woUen  mit  Rucksicht  hierauf  beispielsweise  die  Entstehung 
von  Lacken  und  Gangen  im  Gewebe  etwas  ausf iihrlicher  erortem.  Die- 
selbe  kann  nach  den  jetzt  bekannten  Thatsachen  in  dreifacb-verschie- 
dener  Weise  gedacht  werden  :  durch  Auseinanderweichen  der  Zellen, 
durch  Desorganisation  von  Zellen  und  Zellcomplexen  und  durch 
Zerreissen  der  Gewebe. 

Das  Auseinanderweichen  der  Zellen  wird  durch  die  Aasschei- 
dung  von  Flussigkeit  oder  Luft  zwischen  denselben  veranlasst.  Bei 
der  Desorganisation  gehen  die  Zellmembranen  in  eine  zahflussige, 
schleimige  Beschaffenheit  ub^r  und  vermischen  sich  zuletzt  vollstan- 
dig  mit  dem  Inhalte.  Das  Zerreissen  ist  Folge  eines  andauemden 
Wachsthums  rings  um  eine  Slelle ,  in  welcher  die  Ausdehnung  auf- 
gehort  hat. 

Von  diesen  drei  Entstehungsarten  verrath  sich  die  letztere 
meistens  schon  bei  obefflftchlicher  Untersuchung  durch  die  ab- 
gerissenen  Membranen>  welche  in  die  Hohlung  hineinragen ;  das  Er- 
kennen  derselben  unterliegt  also  keiner  Schwierigkeit.  Dagegen  aind 
die  beiden  ubngen  in  manchen  Fallen  schwer  von  einander  zu  unter< 
scheiden.  So  leicht  es  ist  nachzuweisen ,  dass  die  Zwischenzellraume 
und  die  grossern  luftfuhrenden  Baume  in  den  Blattern ,  im  Gewebe 
vieler  Wasserpflanzen  etc.  durch  Auseinanderweichen  der  Zellen  ent- 
stehen,  da  hier  die  verschiedensten  Entwicklungsstufen  oft  neben- 


*)  Vgl.  Sanio:    Vergleichende  Untersuchungen  Qber  die  Eli^mentarorgso? 
des  Holzkdrpers.   Bot.  Ztg.  1863. 
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einander  vorkotnnien  oder  doch  auf  successiven  SchniUen  car  Genuge 
vorhanden  sind,  so  schwierig  ist  es,  in  diesem  Funkte  bei  manchen 
Harz-  und  GummigangeD ,  welche  die  erforderlichen  Entwicklungs- 
stadien  nur  selten  darbieten,  yoUstandige  Sicherheit  2U  erlangen. 

Fraher  nahm  inan  bekanntlich  an,  dass  Gummi  und  Harz  ur- 
BpriingUch  flussige  Secretionsproducte  seien,  welche  in  eigenen,  durch 
Auseinanderweicben  der  Zellen  gebildeten  Gangen  sich  anhaufen. 
Genauere  Beobachtungen  stellten  jedoch  bald  heraos,  dass  diese  An« 
nahme  in  einzelnen  Fallen  mit  den  thateachlichen  Verhaltnissen  im 
Widerspruch  steht.  Das  Traganthgummi  erwies  sich  sogar  im  kauf- 
lichen  Zustande  als  ein  rundzelliges  Gewebe  mit  gallertardgen,  deut- 
lich  geschichteten  Wandtmgen  und  Starke -fuhrenden  Lumina,  und 
ein  gleiches  Verhalten  beobachteteWigand*)  neuerdings  auch  beim 
Bassorin  (Gummi  Bassora,  Gummi  Kutera) .  Eines  weitem  Beweises, 
dass  diese  beiden  Gummiarten  als  umgewandelte  Gewebe  zu  betrach- 
ten  sind,  bedarf  es  naturlich  nicht. 

Far  das  Earschgummi  und  einige  andere  Gummiarten  und  Gum- 
miharze  gelangte  Wigand  zu  demselben  Ergebniss  durch  seine  anatomi- 
schen  und  entwicklungsgeschichtlichen  Untersuchungen  an  Grummi- 
fuhrenden  Geweben.  Bald  sindes  die  in  derGummimasse  vorkommen* 
den  Einschlusse  (z.  B.  Starkekomer),  welche  mit  der  Annahme  einer 
Secretion  im  Widerspruch  stehen,  da  nicht  einzusehen  ware,  wie  diesel- 
ben  in  eine  ausgeschiedene  Substanz  hineinkommen ;  bald  deutet  die 
Natur  des  Gewebes  in  der  Umgebung  des  Gummiganges,  insbesondere 
der  nachstliegenden  Membranen,  auf  eine  stat^efundene  oder  noch 
stattfindende  Desorganisation.  Zuweilen  geht  auch  schon  aus  der 
Anordnung  der  Zellen,  welche  solche  G&nge  umschliessen,  z.  B.  aus 
dem  geraden  Verlaufe  der  Zellreihen  u.  dgl.  ganz  deutlich  hervor, 
dass  ein  Auseinanderweicben  derselben  nicht  stattgefunden  hat,  so 
dass  also  nur  eine  Verflussigung  oder  Umwandlung  von  Zellwandun- 
gen  oder  von  ganzen  Zellcomplexen  angenommen  werden  kann. 

Ob  alle  Gummigange,  sowie  femer  die»Harag&nge  der  Coniferen 
in  der  angegebenen  Weise  entstehen,  bleibt  dessenungeachtet  naher 
zu  untersuchen.  Man  begegnet  namentlich  bei  den  Harzgangen  hin 
und  wieder  Verhaltnissen ,  welche  fur  sich  allein  mehr  dagegen  als 
dafur  sprechen,  und  es  ist  nicht  unmoglich ,  dass  weitere  Beobach- 
tungen uber  diesen  Funkt  zu  verschiedenen  Typen  fuhren. 


•)  Pringsheim's  Jahrb.  fiir  wiss.  Bot.  III.  1.  1S61. 
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533  Als  Yeranderungen  eigener  Art,  welchen  bestimmte Theilangs- 

Yorgange  vorausgehen ,  konnen  femer  die  Entstehung  der  Spaltoff- 
nungen  und  die  Periderm-  und  Borkenbildung  erwahnt  werden. 

Die  Spaltoffnungen  bilden  sieh  bekanntlich  zwUchen  zwei 
eigenthiimlich  gestalteten  Zellcn  der  oberflachlicfaen  Schicht,  den  so- 
genannten  SpaltofTnungszellen  oder  Schliesseellen;  es  aind  LuckeD, 
welche  gleich  den  Zwischenzellrauinen  im  Gewebe  durch  AuBeinaD' 
derweichen  der  Zellen  entstehen.   Die  SchliesszcUen  Bind  jedoch  nicht 

gleichwerthig  niit  den  gewohnlichen  Epidermis- 
^  zellen,  sondern  es  sind  Zellen  einer  jungem  Ge- 

neration, wobei  die  Bildung  der  Spaltoffnung  zu- 
weilen  durch  eiiien  rcgelmassigen  Theilungspro- 
cess  eingeleitet  wird.  Eine  jugendliche  Epidermis- 
zelle  {abed)  theilt  fiich  z.  B.  in  der  in  Fig.  256 
-..  dargestellten  Weise,  und  erst  die  inners»ten  Tochter- 

zellen  entwickeln  sich  in  der  Folge  zuSchliesszellen 
Die  Art ,  wie  diese  Theilungen  erfolgen ,  dann  die  Forinveran- 
derungen  und  Verschiebungen ,  welche  spater  eintreten  und  wodurch 
die  Spaltoffnungszellen  zuweilen  uber  die  Epidermis  emporgehoben, 
manchinal  auch  in  das  Gewebe  vertieft  werden,  bieten  naturlich 
mancherlei  Verschiedenheiten ,  welche  der  Beobachter  theils  auf  Fla- 
chenanftichten ,  theils  auf  senkrecht  zur  Flache  gefuhrten  Durch- 
schnitten  zu  erniitteln  hat. 

Bei  der  Peridermbildung,  wo  die  Verschiedenartigkeit 
der  Theilungsvorgange  noch  weit  grosser  ist,  sind  zunacht  die  hier- 
auf  bezuglichen  Fregen  zu  beantworten.  Beginnt  die  Theilung  in  der 
Epidermis ,  wie  bei  manchen  Cacteen ,  oder  in  der  5ussersten  Schicht 
der  primaren  Rinde,  also  unmittelbar  unter  der  Epidermis,  wie  bei 
der  Eiche,  Buche,  Birke  etc.,  oder  in  ciner  tiefer  liegenden  Binden- 
scliicht  und  in  welcher?  Wie  schreitet  die  Theilung  in  den  ursprung- 
lichen  Mutterzellen  fort  —  von  aussen  nach  innen,  oder  von  innen 
nach  aussen ,  oder  vielleicht  gleichmftssig  in  alien  Theilzellen  i  Wie 
gross  ist  die  Theilungsfahigkeit  der  Mutterzelle,  d.  h.  wie  viele 
Theilzellen  bilden  sich  durchschnittlioh  in  jeder  derselben?  Wieder- 
holt  sich  die  Peridermbildung ,  nachdem  das  Theilungsvermogen  in 
der  ersten  Zellschicht  erloschen  ist,  in  der  unmittelbar  darauf  folgen- 
den  (ausdauemdes  Periderm),  oder  aber  tiefer  im  Innern  der  Binde, 
so  dass  im  letzteren  Falle  die  aufeinander  folgenden  Peridermzonen 
durch  mehrere  Rindenzellschichten  getrennt  sind  (Borkenbildung  ■ 
Stehen   diese  getrennten  Peridermzonen ,  wenn  man  sie  im  ganzen 
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Umfising  des  Organs  Seobachtet ,  nnter  eich  durch  Anastomosen  in 
Verbindung  (Schupx>enborke],  oder  bilden  sie  yoUstandig  getrennte 
concentrische  Ringe  (Ringelborke)  t 

In  zweiter  Linie  ist  die  Umwandlung  der  Cellulosemembranen 
in  Korksubstanz  und  das  Verhalten  des  durch  Periderinzonen  abge- 
schnittenen  Gewebes  (Epidermis ,  Borke)  zu  beobachten.  Die  Ver- 
korkung  schreitet,  soweit  die  Beobachtungen  reichen,  stets  von 
aussen  nach  innen  fort;  da  indess  Abweichungen  von  dieser  Kegel 
nicht  unmoglich  sind,  so  verdient  die  Sache  immerhin  eine  genauere 
Prufung.  Es  kann  auch  der  Fall  eintreten  ,  dass  die  starker  verdick- 
ten  Stellen  der  Zellwandung  nnr  unvoUstandig  oder  auch  gar  nicht 
verkorken.  Ebenso  konnen  in  der  absterbenden  Borke  Verandemn- 
gen  stattfinden ,  welche  Beachtung  verdienen. 


IV. 
Bildimg  seitiieher  Organe. 

Die  Verzweigung  von  Zellreihen  als  Wachsthums-  und  Thei-  534 
lungsvorgang  wurde  schon  im  Vorhergehenden  uiehrfach  erwahnt, 
da  es  uns  zweckmassig  erschien ,  gewisse  Zellcomplexe  auf  Systeme 
von  Zellfaden  zaruckzufuhren ,  die  sich  nach  bestimmten  Gesetzen 
verasteln.  Wir  hlelten  es  jedoch  nicht  fur  gerathen,  auf  die  ver- 
schiedenen  Arten  der  Verastlung  schon  bei  der  Gewebebildung  ge- 
nauer  einzugehen ,  da  wir  dainit  doch  nur  einen  speciellen  Fall  a  us 
einer  Reihe  analoger  Erscheinungen  herausgegriffen  hatten.  Als 
analog  mussen  nanilich  alle  Wachsthums vorgange  betrachtet  werdcn, 
durch  welche  an  beliebigen  Organen  seitliche  von  gleicher  oder  un- 
gleicher  Art  erzeugt  werden ;  denn  wie  die  bisher  betrachteten  Pro- 
cesse  die  Massenentwicklung  der  verschiedenen  Glieder  des  Pflanzen- 
stockes  bedtngen  y  wie  sie  jedes  Organ ,  ^nnial  angelegt^  in  die  Lange 
und  Dicke  weiter  bauen^  so  bedingt  die  Bildung  neuer  Organe  jene 
mannigfaltigen  Combinationen  von  Haupt-  und  Nebenbauten,  wie  sie 
uns  bei  den  meisten  Fflanzen  entgegen  treten ,  oder  wie  man  sich  ge- 
wohnlich  auszudracken  pflegt:  sie  bedingt  dieArchitectonik  des 
Pflanzenstockes. 

Wir  stellen  daher  die  Bildung  seitiieher  Organe  bei  hoheren  und 
niederen  Pflanzen  zusammen ,  indem  wir  die  fiir  die  Entwicklungs- 
geschichte  wichtigen  Fragen,  die  im  Wesentlichen  immer  diesolhen 
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sind,  den  verBchiedenen  im  Vorhergehendeh  besprochenen  Stufen 
entsprechend  formuliren  und  so  Stufe  fur  Stufe  fortschreitend  die 
Punkte  hervorheben ,  auf  die  es  gerade  ankommt. 

1.  Morphologischer  Ort  der  £ntstehnng. 

535  Die  erste  Frage,  welche  sich  uns  aufdrangt,  ist  die:    wo  oder 

woraus  entsteht  das  neue  Organ?  Bel  einzelligen  Pflansen, 
wo  alle  Theile  nur  Ausstulpungen  der  einen  Zelle  bilden ,  ist  natur- 
lich  eine  genauere  Bestdmmung  der  Verzweigungsstellen  nicht  woU 
inoglich^  man  ihueste  denn  vergleichbare  Anhaltspunkte  finden,  um 
die  verschiedenen  Alterszonen  der  Zellmembran  zu  unterscheiden, 
was  bis  jetzt  nicht  gelungen  ist.  Alles,  was  hier  zu  ermitteln  ubrig 
bleibt,  bezieht  sich  auf  Punkte,  die  im  Bereiche  der  drei  folgenden 
Fragen  liegen.  Dagegen  bieten  die  gegliederten  Zellfaden ,  wo  die 
Verzweigung  mit  Scheidewandbildung  verbunden  ist,  schon  eine 
ziemliche  Zahl  denkbarer  Falle,  die  in  der  Natur  auch  vrirklich  ver- 
treten  sind. 

Zunachst  ist  hier  zu  untersuchen ,  ob  die  Verzweigung  von  der 
Scheitelzelle  oder  von  einer  Gliederzelle  ausgehe.  Hienach  ordnen 
sich  die  sammtlichen  Verzweigungen  in  zwei  grosse  Kategorien.  Die 
Verzweigung  der  Scheitelzelle  kann  selbst  wieder  in  sehr  ver- 


Fig.  257. 

schiedener  Weise  eingeleitet  werden ,  wie  man  sogleich  aus  den  in 
Fig.  257  dargestellten  Theilungen  ersieht,  und  es  ist  nicht  immer 
leicht  zu  entscheiden,  ob  ein  bestimmter  Fall  als  wahre  Dichotomie 
oder  als  Astbildung  zu  deuten  sei.  Eine  voUkommene  Gleichwerthig- 
keit  der  beiden  Tochterscheitelzellen  besteht  namlich  streng  genoni' 
men  nur  in  Fig.  257  a.  In  Fig.  257  c  kann  die  eine  Wand  vor  der 
andem  auftreten;  sie  kann  moglicher  Weise  auch  etwas  weiter  nach 
unten  rucken ,  so  dass  die  nachfolgende  zweite  Wand  mit  ihrem  obe- 
ren  Rand  sich  an  dieselbe  ansetzt.  Die  Fig.  257  c  stimmt  alsdann  im 
Wesentlichen  mit  Fig.  257  b  uberein.  Ebenso  lasst  sich  denken,  diss 
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die  excenirische  und  nach  innen  convexe  Wand  in  Fig.  2b7  d  dem 
Centram  etwas  naher  rucke  und  in  Folge  dessen  die  Querwand  be- 
ruhre,  womit  ein  Uebergang  zu  Fig.  257  a  wenigstens  angedeutet 
ware.  Man  sieht ,  dass  sich  eine  scharfe  Grenze  zwischen  Dichotomic 
und  Verastlung,  oder  wie  man  sonst  die  Unterechiede  *,bezeichnen 
konnte,  mit  Rucksicht  auf  den  Theilungsmodus  der  Scheitelzelle  kaum 
ein  fur  allemal  ziehen  lasst.  Die  Untersuchung  muss  daher  immer 
zunachst  feststellen,  ob  die  Verzweigung  des  Scheitels  constant  in 
derselben  Weise  erfolge  oder  ob  am  namlichen  Individuum  oder  an 
Individuen  derselben  Species  abwechseind  der  eine  und  andere  Typus 
zur  Geltung  komme. 

Geht  die  Zweigbildung  von  den  Gliederzellen  aus,  so  ist  oft 
noch  eine  nahere  Bezeichnung  derselben  nothwendig.  Bei  den  Charen 
theilt  sich  z.  B. ,  wie  bereits  erwahnt,  jede  von  der  Scheitelzelle  ab- 
geschnittene  Gliederzelle  in  zwei  ^  wovon  nur  die  obere  Zweige  bildet. 
Ein  ahnliches  Verhaltniss  beobachtet  man  auch  bei  Cladostephus. 
Bei  Polysiphonia  ist  jedes  Glied  ohne  Ausnahme  verzweigungsfahig^ 
bei  den  Callithamnieen  oft  nur  je  das  2te,  4te  u.  s.  f.  Dieselbe  Ge- 
setzmassigkeit  herrscht  auch  bei  der  Blattbildung  der  Moose ,  indem 
jede  yon  der  Scheitelzelle  abgeschnittene  Segmentzelle  ein  Blatt  an- 
legt.  —  In  der  Kegel  wird  man  auch  die  Wahmehmung  machen, 
dass  Abzweigungen,  welche  die  Function  von  Wurzeln  verrichten^ 
desgleichen  die  Berindungsfasern  (bei  Florideen  etc.]  vorzugsweise 
vom  unteren  Theil  der  Mutterzelle  abgehen^  wahrend  die  gewohn- 
lichen  Zweige  fast  immer  am  oberen  Ende  derselben  ihren  Ursprung 
nehmen.  Jedenfalls  ist  zu  untersuchen,  ob  solche  Verschiedenhei* 
ten,  wenn  sie  uberhaupt  vorkommen,  einem  bestimmten  Gesetze 
unterliegen  oder  nicht 

Bei  einfacher  gebauten  Zellflftchen  und  Zellkorpem  sind  es  uber-  536 
hanpt  nicht  selten  morphologisch  genau  zu  bestimmende  Zellen ,  aus 
denen  die  neuen  Organe  hervorgehen,  —  bei  den  erstem  gewisse 
Rand-  oder  Fl&chenzeUen ,  bei  den  letztem  gewisse  Aussen-  oder 
Innenzellen.  Zuweilen  geht  in  der  betreffenden  Zelle  ein  bestimmter 
Theilungsprocess  voraus,  welcher  erst  die  ZeUe  liefert^  die  als  die 
Anlage  der  seitlichen  Organe  zu  betrachten  ist. 

Eine  ahnliche  Gesetzmassigkeit  herrscht  auch  bei  den  complicir- 
ter  gebauten  Pflanzen;  allein  da  der  Aufbau  sich  hier  nicht  mehr 
Zelle  fur  Zelle  ermitteln  lasst ,  so  kann  es  sich  folgerichtig  nur  noch 
urn  die  Frage  handeln,  welchen  Zellcoinplexen ,  Zellschichten  oder 

Mftgelitt.  Bcliwendener,dMlfi1trotkop.  38 
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Partieen  des  Gewebes  die  neuen  Organe  ihre  Entstehung  verdanken, 
wobei  naturlich  vorausgesetzt  ist ,  dass  die  Anatomie  und  die  Wachs* 
thumsweise  des  Mutterorgans  bereits  bekannt  sei.  Vor  Allem  wichtig 
ist  die  Unterscheidung  zwischen  obei'flachlichen  and  bedeckten  Ge- 
weben  oder,  was  auf  dasselbe  herauskouitnt,  dieUnterscheidttngiwi* 
schen  Organen  y  die  an  der  Oberflache  entsteken  and  solchen ,  die  aus 
deni  Innem  hervorbrecben.  Die  genauere  Bezeichnung  der  Bildangs- 
statte  komint  erst  in  zweiter  Linie  in  Betracht. 

Fur  die  Phanerogamen  und  Gefasskryptogamen,  die  wir  bier  ak 
die  bekanntesten  Beispiele  vorausscbicken  >  darf  man  vor  der  Hand 
als  festgestellt  betrachten ,  dass  nur  folgende  verscbiedene  Gewebe 
seitlicbe  Organe  bilden  konnen:  1)  die  Epidermis,  2)  das  oberflach- 
licbe  Bildungsgewebe  (der  Stammspitze,  des  jungen  Blattes  etc.), 
3)  das  bedeckte  Bildungsgewebe  der  Wurzelspitze,  4}  das  Cambium 
und  die  das  Cambium  umschliessende  Parenchymscbicbt.  Es  bleibt 
also  nur  nocb  zu  untersucben  >  welches  von  diesen  Geweben  in  einem 
gegebenen  Falle  den  Ausgangspunkt  bilde. 

Als  Organe^  welcbe  von  der  Epidermis  ausgeben,  sind  die  Tri- 
cbomgebilde  [Haare,  Stacheln^  Schuppen  etc.) ;  alssolche,  welche 
im  Bildungsgewebe  der  Stammspitze  (vor  dem  Auftreten  der  Epider- 
mis) ihren  Ursprung  haben,  die  Blatter  mit  ibrem  Axillargebilden 
und  die  Gabelzweige;  als  Producte  des  bedeckten  Worzelscbeitels  die 
durch  Gabelung  entstebenden  Wurzelaste ,  endlich  als  Producte  des 
Cambiums  und  der  angrenzenden  Parencbymzellen  die  Wuneln  and 
Adventivaste  zu  erwabnen.*) 

Was  die  Verzweigung  und  Lappenbildung  der  Blatter  betrifit, 
80  ware  zu  untersucben,  ob  die  Anlage  seitlicher  Theile  constant  nur 
an  solchen  Stellen  stattfinde,  resp.  deutlicb  werde,  wo  eine  Epider- 
mis noch  nicht  vorbanden  ist.  Wie  die  Epidermisbildung  selbst  und 
mit  ihr  die  Differenzirung  der  Gewebe  am  primaren  Blattstrahl  fort- 
schreitet,  ist  eine  Frage,  welche  nicht  hieher  gehort,  sondern  mit 
der  Wachsthumsgescbichte  dieses  Strabls  zusammenhangt.  Es  ist  be- 
kannt, dass  die  Blattbasis  in  vielen  Fallen  noch  aus  einem  durch  und 
durch  gleicbformigen  Bildungsgewebe  besteht,  wenn  die  Blattspitxe 
die  ersten  Stadien  der  Differenzirung  sch(m  zuruckgel^t  hat.   Daher 


*)  Ob  die  Pfahlwurzel  der  Dikotyledonen  durch  unmittelbare  Verliogerung 
der  Keimachse  des  Embryo  entstehe,  wie  gewdhnlich  angegeben  wird,  und  tiso 
im  Qegensatz  zu  den  Ubrigen  Wurzein  an  der  Oberfl&che  eines  BiidungBgewebes 
angelegt  werrle ,  ist  zum  Mindesten  zweifelhaft  und  fttr  einzelne  FftUe  sicher  ao- 
richtig. 
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liisst  sich  denn  auch  von  vome  herein  erwarten ,  dass  auch  am  unte- 
ren  Theil  des  Blattes,  ahnlich  wie  in  der  Stamtnspitze,  neue  seitliche 
Organe  zum  Vorschein  kommen. 

Die  Anwendung  der  im  Vorhergehenden  entwickelten  Principien 
aaf  Moose,  Lebermoose  und  die  niedem  Kryptogamen  bietet  kei- 
nerlei  Schwierigkeiten.  Es  handelt  sich  immer  am  die  Frage :  Wird 
daa  neue  Organ  vor  oder  nach  der  Differenzirung  des  Gewebes  ange- 
legt  and  wenn  nachher,  in  welchem  Theile  entsteht  die  neue  An- 
lage  ?  So  findet  man  z.  B. ,  dass  die  Apothecienanlage  im  Flechten- 
thallus  unterhalb  der  Rinde  in  der  Gonidienzone  entsteht  und  spater 
die  Binde  durchbricht,  wahrend  die  Adventivzweige  der  strauchard- 
gen  Flechten  von  der  Rinde  abgehen. 

Da  es  a  priori  unwahrscheinlich  ist,  dass  morphologisch  gleich- 
werthige  Oigane  in  ungleichartigen  Geweben  gebildet  werden ,  so  ist 
in  Fallen,  wo  man  diess  zu  sehen  glaubt>  immer  die  gr5s8t«  Vorsicht 
zu  empfehlen. 

2,  Morpbologische  Unterscheidung  der  Organe. 

Die  seitHchen  Organe,  welche  an  ihren  respectiven  Mutterorga-  S37 
nen  auftreten,  seigen  in  morphologischer  Hinsicht,  wenn  man  das 
ganze  Gewachsreich  veigleichend  uberblickt,  mancherlei  Unter- 
Bchiede.  Je  hoher  eine  Fflanze  steht,  d.  h  je  complicirter  der  Bau 
ihrer  Organe ,  um  so  reicher  ist  gewohnlicL  auch  die  architectonische 
Gliederungy  um  so  grosser  die  Zahl  der  Abstufungen ,  welche  in  den 
seitlichen  Organen  sich  kondgeben. 

Bei  den  einfachsten  Filanzen ,  welche  seitliche  Organe  erzeugen, 
sind  diese  letztern  blosse  Wiederholungen  des  Mutterorgans  und  mit 
deinselben  morphologisch  gleichwerthig,  so  z.  B.  bei  den  Rivularieen, 
Scytonemeen  etc.  Solche  Pflanzen  gehoren  mit  den  unverzweigten 
Diatomeen,  Palmellaceen  etc. ,  femer  mit  den  Nostocheen  in  dieselbe 
grosse  Kategorie:  es  sind  Phy  tome. 

Dagegen  b^egnen  wir  schon  bei  manchen  einzelligen  Algen 
(Botrydium,  Caulerpa  u.  a.),  dann  bei  den  meisten  Fadenalgen  (Con- 
ferven  u.  a.^  einem  deutlichen  morphologischen  Gegensatz  zwischen 
dem  verzweigten  oder  unverzweigten  Hauptkorper  der  Pflanzen  und 
jenen  haarahnlichen  seitlichen  Gebilden ,  welche  bei  Botrydium  und 
Rhizoclonium  die  Wurzelhaare,  bei  andem  die  Berindungsfasem  etc. 
darstellen ;  wir  haben  also  hier  eine  zweite  Kat^orie  von  Gewachsen  : 
Thallome  mit  Trichomen. 

Auf  der  nainlichen   Stufe  steht  die  Gliederung  des  Pflanzen- 

m  38* 
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stockes  auch  bei  den  hohem  Algen ,  den  sainmtlichen  Fucoideen  and 
Florideen,  sowie  femer  bei  Flechten  und  Pilzen.  Nur  b^^gnen  wir 
hier  einer  grOssem  Mannigfaldgkeit  der  Forinen.  Das  Thallom  ist 
bekanntlich  bald  krustenartig  oder  blattartig  und  dann  einblatterig 
oder  zierlich  gelappt^  bald  strauchartig  und  dann  mehr  oder  veniger 
verzweigt ;  die  Tricbome  stehen  bald  einzeln  bald  zu  besondem  Bu- 
scheln  vereinigt;  bald  sind  sie  ferner  frei ,  bald  auch  zu  einem  form- 
lichen  Gewebe  oder  zu  grOssem  Haftorganen  verflochten  oder  ver- 
wachsen. 

Erst  bei  den  Lebermoosen  und  Laubmoosen  differenzirt  sich  das 
Thallom  in  Stainm  und  Blatt,  welche  beide  wieder  Trichome  bil- 
den  konnen ,  und  von  den  Gefasskryptogamen  an  aufwarts  erzeugt 
der  Stamm  noch  ein  weiteres  Organ,  die  Wurzel.  —  Die  am  hoch- 
sten  organisirten  Pflanzen  besitzen  also  vier  wesentlich  verschiedene 
Organe:  ^tamm,  Blatt,  Wurzel  und  Trichom,  von  denen  naturlick 
jedes  wieder  mancherlei  Abstufungen  der  Entwicklungsfahigkeit  und 
uberdiess  zahllose  Fonnverschiedenheiten  darbietet. 

538  Die  richtige  Unterscbeidung  dieser  Oigane ,  so  leicht  sie  bei  vie- 

len  Pflanzen  erscheinen  inag,  ist  in  andem  Fallen  eine  sehr  schwierige 
Aufgabe  und  erfordert  alsdann  die  Berucksichtigung  aller  Verhalt- 
nisse.  Wir  beschranken  uns  hieruber  auf  folgende  Andeutungen. 

Bei  den  Thallompflanzen  sind  zunachst  dieTiichome^  welche 
als  Wurzelhaare  auftreten,  jeden  falls  immer  als  solche  zu  erkennen; 
bei  denjenigen,  deren  Thallome  Zellkorper  sind,  ist  femer  ganz  all- 
gemein  eine  Verwechslung  mit  andem  Gebilden  nicht  mdglich ,  weil 
die  Trichome  hier  durch  die  Entstehung  aus  den  Epidermiszellen 
scharf  charakterisirt  sind.  An  diesem  Merkmal  erkennt  man  z.  B.  die 
Faserbuschel  von  Fucus  und  vieler  andem  Algen,  desgleichen  die 
Paraphysen  und  die  Fftden ,  an  denen  die  Sporen  und  Antheridien 
entstehen,  als  Trichome;  auch  die  Berindungsfaden  der  Florideen 
und  Fucoideen ,  dann  von  Batrachospermum  u.  a.  gehoren  meistens 
hieher.  Dagegen  lasst  sich  die  Frage,  ob  manche  Verzweigungen 
von  einzelligen  oder  gegliederten  Fadenpflanzen  (Siphoneen,  Con- 
fervaceen,  Callithamnieen ,  Schimmelpilzen  etc.)  als  b^renzte  Thal- 
lomzweige  oder  als  Trichome  aufzufassen  seien,  bloss  durch  Analogic 
mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  entscheiden. 

Auch  bei  den  beblatterten  Pflanzen  (Moosen  und  GefaM- 
pflanzen)  sind  die  Trichome  (Haare,  Borsten,  Stacheln,  Warzen, 
Schulfern)  ohne  Ausnahme  Bildungen  der  Epidermiszellen.    Sie  ent- 
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Btehen  zwar  schon  an  den  jungsten  Partieen  der  Stengel ,  Blatter  und 
Wurzeln,  aber  doch  erst  in  deijenigen  Entfemung  yom  Scheitel>  wo 
die  Epidermis  bereits  angelegt,  das  peripherische  Dickenwachstham 
also  voUendet  ist.  In  dieser  Entstehungswelse  liegt^  da  keines  der 
drei  andem  Organe  auf  die  namliche  Art  angelegt  wird,  das  wesent- 
lichste  Merkmal.  Damit  stehen  denn  auch  die  Stellungsverhaltnisse 
der  Trichome  in  einem  gewissen  Zusammenhang,  indem  denselben 
einc  regelmassige  Stellung  in  der  Art^  dass  sie  sich  in  eine  oder  in 
mehrere  gerade  oder  schraubenformige  Beihen  anordnen  liessen,  wo- 
bei  je  das  oberste  das  jungste.ware^  nicht  zukommt. 

Die  praktische  Erkennung  der  Organe  bangt  also  von  der  Ent- 
scheidung  ab,  ob  an  der  Bildungsstatte  derselben  die  Epidermis 
bereits  vorhanden  sei.  Diess  ist  dann  der  Fall,  wenn  in  den  Aussen- 
zellen  keine  Theilungen  durch  tangentiale  (mit  der  Oberflache  paral- 
lele)  Wande  mehr  stattfinden,  ein  Stadium,  welches  bei  manchen 
Organen  schon  sehr  fruh  eintritt.  Demgemass  sind  die  Spreuschup- 
pen  der  Filices  und  andere  haar-  und  schuppenformige  Bildungen  mit 
ubereinstimmender  Entwicklungsweise  unzweifelhafte  Trichome.*) 

Die  Blatter  werden  im  Gegensatze  zu  den  Trichomen  an  der 
Stengelspitze  angelegt,  ehe  das  peripherische  Dickenwachsthum  voU- 
endet, somit  ehe  die  Epidermis  vorhanden  ist.  Bei  den  einfachem 
der  hieher  gehorigen  Fflanzen  (namentlich  bei  den  Moosen) ,  wo  man 
das  Blatt  bis  auf  die  erste  Zelle  zuruckverfolgen  kann,  lasst  sich  sogar 
der  Ursprung  aus  den  Segmentzellen ,  d.  h.  aus  den  durch  die  Thei- 
lungen der  Scheitelzelle  abgeschnittenen  Zellen  nachweisen.  Damit 
hangt  denn  auch  die  regelmassige  Anordnung  der  Blatter  in  Spiralen 
oder  Quirle**)  zusammen,  womit  ein  weiterer  Unterschied  gegenuber 
den  Trichomen  gegeben  ist. 


*)  Hofmeister  (Beitrftge  sur  Kenntniss  der  Oef&sscryptogainen  II  p.  64(>) 
Mgt  swar  das  Gegentheil:  vDer  Nftgeli'schen  Difinition  von  Blattorganen  und 
Haargebilden  nach  wQrden  sie  (die  Spreubl&ttchen)  unzweifelhaft  zu  den  era  tern 
(in  Folge  eines  Druckfehlers  steht  1  e titer n)  gehdren,  wie  ich  frOher  auch  ange- 
nommen.ci  £«  ist  allerdings  richtig,  dass  das  Dickenwachsthum  noch  lange  nicht 
voUendei  ist,  wenn  die  fraglichen  Oebilde  angelegt  werden,  denn  die  intercalaren 
Theilungen  dauem  noch  einige  Zeit  fort.  AUein  das  peripherische  Dicken- 
wachsthum, worauf  es  ankommt*  und  damit  auch  die  Anlegung  der  Epidermis 
ist  schon  frUher  beendigt. 

**)  Nach  so  eben  gemachten ,  noch  nicht  verOffentlichten  Untersuchungen  des 
Herm  Stud.  Rees  entstehen  bei  Equisetum  aus  jedem  Segment  mehrere  Blfttter, 
und  die  Quirlstellung  der  Blfttter  wird  dadurch  erseugt ,  dass  je  drei  Segmente 
(d.  h.  je  ein  Cyclus  derselben)  durch  ungleiches  Wachsthum  sich  soweit  verschie- 
ben ,  dass  sie  in  gleiche  Udhe  zu  liegen  kommen  und  einen  Quirl  bilden. 
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539  8chwieriger  ist  der  Unterschied  zwischen  Stamin  und  Blatt  fesi- 

zustellen.  Auf  mikroskopischem  Wege  gelingt  es  wobl  gar  nicht 
Denn  sowokl  Bau  als  Wachsthum  bieten  keinerlei  durchgreifende 
Merkmale^  und  die  Entstehungsweise  der  Axillarknospen  imd  der 
Verzweigungen  bei  den  Gefafiskryptogamen  ist  noch  zu  wenig  be- 
kannt,  als  dass  sie  mit  der  Blattbildung  verglichen  werden  kOnnte. 
Man  ist  daher  auf  morpkologische  Methoden  angcwiesen ,  deren  Aus- 
einandersetzung  jedoch  nicht  hieber  gebOrt. 

Die  anatomische  Structur  der  Organe  kann  ganz  allgemein  nicht 
zur  Unterscheidung  von  Stamm-,  Blatt*  und  Trichoingebilden  be* 
nutzt  werden.  Denn  wie  es  einerseits  Blatter  giebt,  die  in  der  Be- 
schaffenheit  der  Gewebe  und  namentlich  auch  in  der  Gruppirung  der 
Gefassbundel  (kreisformig ,  die  Spiralgeiasse  nach  innen  gekehrt 
mit  den  Stammorganen  ubereinstitnmen ,  so  findet  man  andererseits 
auch  verkummerte  Blattgebilde,  die  genau  so  gebaut  sind ,  wie  Sta- 
cheln,  Warzen,  Schulfern,  selbst  wie  Haare.  Nur  in  einer  Be- 
ziehung  yerdient  der  innere  Bau  Beracksichtigung,  insofern  namlick 
die  Trichome  nie  Gefassbundel  besitzen.  Es  ist  diess  eine  notbwen- 
dige  Folge  ihrer  Entstehung  aus  der  Epidermis. 

Die  Wurzeln  unterscheiden  sich  von  alien  andern  Organen  da- 
durch,  dass  der  zellenbildende  Scheitel  von  einem  Dauergewebe,  der 
Wnrzelhaube,  bedeckt  und  umhullt  ist.  Dieses  Merkmal  aseigt  uns 
z.  B. ,  dass  Psilotum  keine  Wurzeln  besitzt  und  dass  seine  soge- 
nannten  Wurzeln  unterirdische  Stengel  sind,  waa  auch  dadurch  be- 
wiesenwird,  dass  sie  verkunnnerte ,  nicht  uber  die  Oberfl&che  her- 
vortretende  Blattanlagen  besitzen ,  die  unter  dem  Mikroskop  an  der 
Anordnung  der  Zellen  erkannt  werden. 

Die  Wurzeln  entstehen  im  Innern  des  Gewebes  und  durchbre- 
chen  daher  dessen  oberflachliche  Schichten;  dadurch  unterscheiden 
sie  sich  genetisch  von  den  Blatt  em  und  von  den  Trichomcn.  Ferner 
geht  die  Gefassbildung  bei  alien  Wurzeln  anfanglich  von  aussen  nach 
innen,  so  dass  die  spater  gebildeten  porosen  und  Treppengefasse 
innerhalb  der  Ring-  und  Spiralgeiasse  zu  liegen  kommen;  dadurch 
unterscheiden  sie  sich  anatomisch  von  alien  Stengeltheilen  der  Pha- 
nerogamen.  Wo  der  Stengel  nach  unten  in  eine  Pfahlwurzel  iiber- 
geht,  lasst  sich  sogar  die  Grenze  zwischen  beiden  mit  der  gros^ten 
Genauigkeit  bestimmen.  Endlich  bilden  die  Wurzeln  keine  Blatter, 
die  dem  Stengel  wohl  immer,  wenigstens  der  Anlage  nach,  wi- 
kommen. 


Entwickluogsfolge  und  Siellungsverhftltnisse  der  Organe.  595 

3.  Entwicklangsfolge  and  Stellungsverh&ltnisse. 

Eine  dritte  Frage,  welche  bei  der  Bildung  Beitlicher  Organe  in  540 
Betracht  kommt,  betrifft  die  Entwicklangsfolge  und  die  damit  zu- 
8ammenbangenden  StellttngsverluUtnisse.  Sie  ist  jedoch  selbstver- 
standlich  nur  auf  Organe  von  gleicher  Natur ,  z.  B.  auf  die  successiven 
Blatter  oder  auf  die  Wurzeln  zu  beziehen.  E$  kommt  bier  namentJich 
darauf  an^  zu  untersuchen ,  ob  die  neuen  Organe  in  ganz  beliebiger 
Folge  und  Stellung  zwiscben  bereits  vorbandenen  auftreten^  oder  ob 
mit  Rucksicht  bierauf  ein  gewisser,  in  jedem  gegebenen  Falle  naber 
zu  bestimmender  Grad  von  Regelmassigkeit  obwalte.  Die  Abstufun- 
gen ,  welcbe  hiebei  unterschieden  werden  konnen,  sind  etwa  folgende. 

a)  Die  Organe  entstehen  regellos  tlber,  unter  und  neben 
den  schon  vorbandenen  in  ganz  beliebiger  Stellung,  wie  man  es 
beispielsweiBe  an  Haaren,  an  manchen  Wurzeln  und  an  Adventiv- 
knospen  beobacbtet. 

b)  Die  Organe  entsteben  in  Langsreiben.  Fur  die  neu 
hinzukommenden  Glieder  einer  Beibe  bestehen  alsdann  nocb  zwei 
Moglichkeiten :  sie  werden  entweder  regellos  uber  und  zwiscben  den 
scbon  vorbandenen  angelegt,  oder  sie  setzen  die  Beibe  derselben 
nacb  einer  Seite  (oder  aucb  nach  beiden  Seiten)  bin  fort.  —  Hieher 
geborige  Falle  beobacbtet  man  namentlicb  da,  wo  die  Organ-bilden- 
den  Gewebe  selbst  eine  bestimmte  Anordnung  zeigen.  So  stehen 
z.  B.  die  Wurzeln  nicht  seiten  in  deutlichen  Beihen ,  weil  sie  sicb 
nach  gewissen  Gefassgruppen ,  Cambiumbundeln  oder  Farenchym- 
zellenreihen  richten ,  welcbe  im  Mutterorgane  der  Lange  nacb  ver- 
laufen.  Aucb  begegnet  man  in  vielen  Fallen,  insbesondere  bei  Ge- 
fasskryptogamen  und  Monokotyledonen,  einer  regelmassigen  Ent- 
wicklung  in  der  Art,  dass  die  jungsten  Wurzelanlagen  in  jeder  Reihe 
inuner  zunachst  der  Scheitelregion  gefunden  werden.  Mit  der  Reiben- 
bildung  selbst  steht  jedoch  selbstverstandlicb  diese  Gesetzmassigkeit 
in  keinem  Zusammenhang. 

c)  Die  Organe  entstehen  in  Quirlen  d.  h.  sie  bilden 
Querreihen  auf  der  eben  gelegten  Oberflache  des  Mutterorgans.  In 
diesem  Falle  ist  darauf  zu  acbten,  ob  die  einzelnen  Glieder  eihes 
Quirls  gleichzeitig  hervortreten  oder  ob  sie  nacb  einander  in  einer 
gewissen  Reihenfolge  zum  Vorschein  kommen.  Ueberdiess  ist  die 
Beziehung  der  successiven  Quirle  zu  einander  ins  Auge  zu  fassen. 

Als  Beispiel  sei  bier  die  Verzweigung  der  Cbaren  erwahnt.  Die 
zweigbildende  Zelle  ist  sowohl  bei  den  Stammcben  als  bei  den  Quirl- 
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zweigen  die  obere  Theilzelle  einer  ursprunglichen  Gliedenelle. 
den  Staminchen  theilt  sich  dieselbe  zunachst  durch  eine 
Langswand  in  zwei  gleichwerthige  Tochterzellen ,  von  denen  in  der 
Folge  jede  in  eine  Innenzelle  and  mehrere  AussenzeUen  zerfallt  (Figr 
258  ^) ;    die  letztern  sind  die  Aniagen  der  seitlichen  Oigane.    Die 


II 


Fig.  258  (»). 

Quirlzweige  verhalten  sich  ahnlich  ^  nur  fehlt  hier  den  Knotenzellen 
die  mediane  Langswand.  Die  erste  Theilung  geschieht  hier  durch 
eine  excentrische  Wand^  an  welche  sich  die  folgenden  nach  beiden 
Seiten  hin  anschliessen  (Fig.  258  J3j.  Die  Beihenfolge  der  Scheide- 
wande  ist  in  den  Figuren  durch  die  den  Zellen  beigesetzten  Ziffem 
bezeichnet ;  die  Anlage  beginnt  hienach  mit  der  Zelle  1  und  schreitet 
nach  rechts  und  links  bis  zur  gegenuberliegenden  Seite  fort.  In  der- 
selben  Beihenfolge  treten  auch  die  von  diesen  Zellen  gebildeten 
Zweige  auf.  Zwischen  den  successiven  Quirlen  besteht  das  Verbalt- 
nissy  dass  der  erste  Zweig  eines  folgenden  Knotens  um  einen  be- 
stiinmten  Theil  des  Kreisumfanges  vom  ersten  des  vorhergefaenden 
absteht ,  so  dass  alle  ersten  Zweige  zusammengenommen  meistens  eine 
fortlaufende  Spirale  bilden. 

d)  Die  Organe  entstehen  in  einer  fortlaufenden 
Spirale  oder  in  einer  Zickzacklinie^  jedes  neu  hinzukoin- 
mende  uber  dem  vorhergehenden  und  in  horizontaler  Richtung  um 
eine  bestimmte,  meist  iininer  gleiche  GrOsse  von  diesem  wie  vom 
nachstfolgenden  entfemt.  —  Dieser  Fall  ist  von  den  vorhergehenden 
dadurch  ausgezeichnet,  dass  hier  sammtliche  Organe  nur  ein  System 
bilden  y  in  welchem  die  Stellungsverhaltnisse  naeh  alien  Richtungen 
gesetzmassig  sind.  Zwischen  Spirale  und  Zickzacklinie  bildet  die 
alternirend  zweizeilige  Stellung  den  Uebergang.  —  Beispiele  fur  diesc 
Entwicklungsfolgen  liefert  die  Blattbildung  bei  den  Moosen  und  vie- 
len  Gefasspflanzen. 


Entwicklungsfolge  und  SteUungsverh&ltnisse  der  Organe.  597 

Die  Stellungsverhaltnisse  der  ausgebildeten  Or*  541 
gane  sind  naturlich  Ton  den  eben  besprochenen  der  Anlagen  mehr 
oder  weniger  abhangig^  jedoch  selten  in  dem  Grade  ^  dass  zwischen 
dem  jugendlichen  und  dem  ausgebildeten  Stadium  eine  vollstaadige 
Uebereinstimmung  bestande.  Es  kommen  im  Gegentheil  sehr  baufig 
Verschiebungen  vor^  wodurch  die  ursprungliche  Stellung  wesentliche 
Veranderungen  erfahrtj  indem  z.  B.  Blattdivergenzen  vergroasert 
oder  verkleinert,  Spiralen  in  scheinbare  Quirle  ubergefubrt  werden 
u.  dgl. 

Mit  Rucksicht  auf  diese  Veranderungen  wabrend  der  Ausbildung 
der  Oigane  mussen  bei  alien  Gefasspflanzen  drei  Zustande  unter- 
schieden  werden^  von  denen  meist  nur  zwei  der  Beobacbtung  zu- 
ganglich  sind^  namlicb  a)  die  ursprungliche  Anlage^  d.  b.  die  3il* 
dung  der  ersten  Zellen  ^  aus  welchen  ein  seitliches  Organ  entsteht^ 
b)  das  erste  Sichtbarwerden  des  seitlichen  Organs  als  Zellgewebs- 
hocker^  c)  die  Stellung  im  entwickdten  Zustande. 

Von  diesen  drei  Zustanden  ist  der  erste  bis  jetzt  bloss  in  einigen 
wenigen  Fallen  thatsachlich  beobachtet^  so  z.  B.  bei  einigen  Gefass- 
kryptogamen  die  Anlegung  der  Seitenwurzeln  in  den  Mutterwurzeln  und 
die  Entstehung  der  Blatter  aus  den  (von  der  Scbeitelzelle  abgescbnit- 
tenen)  Segmentzellen  des  Stengels.  Gewohnlich  erkennt  man  die 
seitlichen  Organe  erst,  wenn  sie  als  vielzellige  Complexe  (Hocker, 
Wulste  etc.)  an  der  Oberflache  bervortreten  oder  im  Innem  des  Ge- 
webes  sich  abgrenzen,  und  da  mOglicherweise  bis  zur  Erreicbung 
dieses  zweites  Zustandes  bereits  Verschiebungen  stattgefunden  haben^ 
so  ist  es  nicht  erlaubt  ^  die  Stellung  der  Hocker  mit  derjenigen  der 
ursprangUchen  Anlagen  zu  identificiren.  Dass  solche  Verschiebungen 
in  der  That  vorkommen  y  beweist  das  Beispiel  von  Equisetum^  wo  die 
ursprunglichen  Zellen  in  einer  Schraubenlinie  stehen,  die  Hocker 
aber  als  Quirle  sichtbar  werden.  Das  Namliche  ist  wahrscheinlich 
bei  sehr  vielen  Quirlbildungen  der  Fall.  Dass  dieselben  ursprunglich 
ebenfalls  als  Spiralen  angel^  werden^  dafur  spricht  ausser  andem 
morphologischen  Grunden  namentlich  auch  der  Umstand^  dass  sie> 
wie  bei  Equisetum  4  sich  ausnahmsweise  in  Spiralen  auflosen,  d.  h. 
dass  die  ursprungliche  Schraubenstellung  nicht  in  die  quirlformige 
Anordnung  ubergebt. 

Von  dem  Zustande  des  ersten  Sichtbarwerdens  bis  zur  vollstan- 
digen  Ausbildung  der  seitlichen  Organe  kOnnen  ebenfalls  noch  Stel- 
lungsverauderungen  vor  sich  gehen  und  zwar 

a)  durch  ungleiches  Auseinanderweichen  in  der  Langsrich- 
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tung,  sei  es^  dass  die  einen  Internodien  sich  starker  entwickeln  aU 
die  andern ,  was  ungleiche  Terticale  Abetande  der  Blatter  und  Zweige 
zur  Folge  hat,  oder  dass  die  seitlichen  Organe  theilweise  mit  dem 
Mutterorgan  verwachsen  und  dadurch  hoher  zu  steken  kommen  als 
andere ,  die  neben  oder  uber  ihnen  angelegt  werden ,  wodurch  eine 
unregelmassige  Aufeinanderfolge  der  Blatter  und  Zweige  zu  Stande 
kommt 

b)  Durch  ungleiches  Auseinanderweichen  in  der  Querrich- 
tung,  in  dem  entweder  die  eine  Seite  des  Mutterorgans  sich  stitfker 
entwickelt,  so  dass  die  seitlichen  Organe  auf  der  gegenuber  liegenden 
Seite  zusammengediangt  erscheinen,  oder  indein  das  Mutteroigan 
sich  dreht  und  dadurch  Vemnderungen  in  den  Divergenzen  hervor- 
ruft,  wobei  die  letztern  bald  grosser  und  bald  kleiner  werden. 

542  Noch  ist  bezuglich  der  Stellungsverhaltnisse  seitlicher  Organe 

ein  wichtiger  Funkt  ins  Auge  zu  fassen,  der  namlich,  dass  sehr  haofig 
ein  grosserer  oder  kleinerer  Basaltheil  eines  seitlichen  Organs  mit 
dem  Mutterorgan  verwachsen  bleibt  und  eine  sehr  wesentliche  Fartk 
desselben  constituirt.  So  besteht  z.  B.  im  Stamme  von  Equisetum, 
Struthiopteris  und  vieler  anderer  Pfianzen  der  grosste  Theil  da 
Gewebes  aus  verwachsenen  Blattbasen. 

Verzweigt  sich  nun  ein  solches  Orgnn  schon  am  Grunde ,  so  ge- 
wahrt  diess  den  Anschein,  als  ob  das  Mutterorgan  eben  8o\ielc 
selbstandige  seitliche  trage,  als  Verzweigungen  vorhanden  sind.  Auf 
diese  Weise  erklart  sich  z.  B. ,  dass  viele  Stipulae  scheinbar  nicht  am 
Grunde  des  Blattes ,  sondem  am  Stengel  befestigt  sind.  Dieser  Urn- 
stand  kann  indess  nur  dann  moglicherweise  irre  fuhren ,  wenn  die 
seitlichen  Verzweigungen  des  Tochterorgans  sich  ganz  so  ausbilden, 
wie  der  mittlere  Theil  desselben ,  was  bei  den  Nebenblattem  in  der 
Kegel  nicht  der  Fall  ist.  Eine  Ausnahme  macht  Galium  und  die 
verwandten  Gattungen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  die  hier  angeregten  Funkte  bei 
Untersuchungen  uber  den  Bau  der  Bluthen,  wo  nicht  selten  durch 
Verzweigung  oder  Spaltung  eine  Verdoppelung  oder  VervielfachuDg 
gewisser  Blatter  einzutreten  scheint,  welche  bald  einer  Stipularbil- 
dung  wie  bei  Galium ,  bald  auch  der  wirklichen  Bildung  von  Foliolis 
ihr  Dasein  verdanken  mag.*) 


*)  Vgl.  A.  W.  Eichler,  Ueber  den  BlQthenbau  der  Fumariaceen  etc.  in 
Flora  1865. 
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Die  wahren  VerhaltnisBe  sind  zuweilen  in  den  fruhesten  sicht* 
baren  Zustanden ,  wo  die  eeitlichen  Organe  eben  als  kleine  Hooker 
zuin  Vorschein  kommen^  noch  deutlich  erkennbar;  zuweilen  erheben 
sich  aber  schon  diese  Hooker ,  obschon  sie  zum  Theil  als  seitliche  Bil- 
dungen  anderer  zu  betrachten  sind,  scheinbar  sdbstandig  uber  die 
Stengeloberflache.  Der  Beobachter  ist.  in  solchen  Fallen  y  sofem  es 
ihiu  nicht  gelingt ,  die  Anlegung  der  Organe  weiter  zuruck  zu  ver- 
folgen,  auf  morphologische  Erwagangen  angewiesen^  deren  Erorte- 
rung  jedoch  nicht  in  unserer  Aufgabe  liegt. 

4.  Systeme  gleichwerthiger  Organe. 

Der  vierte  Punkt  endlich ,  der  bei  der  Bildung  seitlicher  Organe  543 
von  Bedeutung  Lst ,  betrifft  die  Ausbildung  gleichwerthiger  Organe 
zu  verschiedenen  architectonischen  Systenien,  d.  h.  das  Zustande* 
kommen  jener  vielgestaltigen  ^  aus  Strahlen  verschiedener  Ordnungen 
bestehenden  Geruste,  wie  wir  sie  beispielsweise  in  den  Bluthenstan*. 
den  der  hoheren  Fflanzen  und  in  den  zierlich  verzwcigten  Thallomen 
der  Florideen  vor  uns  sehen.  Ei  handelt  sich  hier,  nachdein  das 
Verbal tniss  der  Tochterorgane  zu  einander  und  zum  Mutterorgan  iin 
V^orhergehenden  besprochen  worden ,  einzig  und  allein  um  das  £  n  t  - 
wicklungsvermogen  der  verschiedenen  Organe  und  um  die  vor- 
komnienden  Verzweigungsgrade.  Diese  beiden  Factoren  in  einein 
gegebenen  Falle  festzustellen ,  ist  die  Aufgabe  der  Untersuchung. 

Ehe  wir  auf  die  thatsachlichen  Verhaltnisse ,  •  wie  sie  der  Pflan- 
zenstock  darbietet,  naher  eingehen,  mogen  ein  paar  schematische 
Darstellungen  die  Verschiedenheiten  andeuten,  welche  der  Beobach- 
ter vDTzugsweise  ins  Auge  zu  fassen  hat.  Es  sei  Fig.  259  ein  System 
gleichwerthiger  Organe,  wie  sie  im  vollkommen  ausgebildeten  Zu- 
stande sich  darstellen.  Ein  solches  System  lasst  sich  nun  in  sehr  ver- 
schiedener Weise  aufgebaut  denken,  wie  man  aus  folgenden  drei 
Fallen ,  welche  noch  keineswegs  alle  Moglichkeiten  erschopfen ,  ent- 
nehmen  wird. 

a)  Die  Mittellinie  entspricht  dem  Mutterorgane  (Fig.  259  Aj, 
die  rechts  und  links  davon  abgehenden  (2)  sind  gleichwerthige  seit- 
liche Organe ,  ahnlich  wie  die  Blatter  am  Stamme.  Das  Mutterorgan 
besitzt  hier  das  grosste  Entwicklungsvermogen ;  die  seitlichen  Organe 
horen  dagegen  fruh  auf  zu  wachsen  und  verzweigen  sich  nicht. 

b)  Die  Mittellinie  wird  von  Strahlen  verschiedener  Ordnungen 
(I,  2—  14  Fig.  259  B)  gebildet^  indem  der  obere  Theil  eincs  jeden 
Strahls  von  dem  zugehorigen  Tochterstrahl  auf  die  Seite  geschoben 
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wird  (Sympodiam) .    Der  eine  verzweigt  sich ,  der  andeie  nicht,  and 
so  geht  es  fort«  so  lange  das  Organ  wachst  (Fig.  259  JSi. 


if- 


\ 


/ 
/ 


/' 


Fig.  259. 

c)  Die  Mittellinie  besteht  ebenfalls  aus  Strahlen  verschiedener 
Ordnungen;  aber  jeder  dieser  Strahlen  erzeugt4  seitliche,  von  denen 
je  der  oberste  den  Aufbau  weiter  fuhrt  (Fig.  259  (7). 

Ein  zweiter  Fall  ist  in  Fig.  260  dargestellt:  ein  einfaches  Organ 
geht  nach  oben  in  zwei  oder  in  mehrere  uber^  welche  doldenforxnig 

V  '^'  V  '^" 


Fig.  260. 

gestellt  sind.  Hier  mussen  zwei  verschiedene  Arten  des  Aafbaues 
unterschieden  werden ,  deren  Charakteristik  in  den  Fignren  A  nnd  B 
durch  die  den  Doldenzweigen  beigesetzten  Ordnungszahlen  gcigeben 
ist.    In  A  geht  das  Mutterorgan  nur  bis  zur  Verzweigungsstelle;  Sk 
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Aeste  sind  sammtlich  Strahlen  zweiter  Ordnung.  In  B  dagegen  setzt 
sich  das  Mutterorgan  uber  die  Verzweignngsstelle  hinaus  fort  und 
bildet  einen  Doldenstrahl. 

J6  complicirter  das  fertige  System ,  urn  so  grosser  ist  naturlich 
auch  die  Zahl  der  denkbaren  Combinationen  successiver  Strahlen. 
Man  begreift ,  dass  nur  ein  Zuruckgehen  auf  die  ersten  Anlagen  neuer 
Organe  es  mdglich  macht,  die  Entstehungsfolge  der  verschiedenen 
Elemente  des  Systems  mit  Sicherheit  festzustellen.  Es  ist  nothig ,  die 
Verzweigungsstellen  in  dem  Stadium  zxx  beobachten «  wo  man  noch 
deutlich  sieht,  welches  der  beiden  Organe  das  Mutterorgan  ist.  Nur 
ausnahmsweise  lasst  sidi  die  Frage  auch  nach  anderen  Anhaltspunk- 
ten  y  bei  hoheren  Pflanzen  z.  B.  nach  der  Stellung  der  Blatter  und 
Knospen  unterscheiden. 

Ein  weiteres  Beispiel  mag  veranschaulichen ,  wie  umgekehrt  zwei  544 
Systeme  j  die  in  der  Anlage  vollstandig  ubereinstimmen ,  durch  die 
spatere  Entwicklung  einen  durchaus  verschiedenen  Habitus  erhalten. 
Die  beiden  Systeme  bestehen  aus  einem  primaren  Strahl  mit  quirl- 
standigen  oder  spiraligen  secundftren  Strahlen  (Fig.  261].  Diese  letz-   • 
teren  besitzen  bei  dem  einen  ein  sehr  begrenztes 
Entwicklungsvermogen;  sie  bleiben  kurz  und  un- 
verzweigt^  wahrend  der  Hauptstrahl  sich  betra'cht- 
lich  verlangert.  Bei  dem  andem  ist  das  Verhaltniss 
umgekehrt;  der  Hauptstrahl  hort  auf  zu  wachsen, 
sobald  die  seitlichen  Organe  angelegt  sind,    wah- 
rend die  letzteren  sich   in  die  Lange  strecken  und 
moglicherweise  selbst  wieder  V erastelungen  bilden .  *(?•   61 . 

Auf  diese  Weise  erhalt  dais  erste  System  das  Aussehen  einer  Aehre, 
das  zweite  dasjenige  einer  Dolde. 

Diese  Betrachtungen  zeigen  deutlich  genug,  dass  Anlage  und 
spatere  Ausbildung  eines  Organcomplexes  fur  die  Entwicklungsge- 
Bchichte  zwei  Momente  sind  ^  die  man  nicht  mit  einander  verwechseln 
darf.  Verschiedenheiten,  die  sich  mit  Bucksicht  auf  das  eine  erge- 
ben,  durfen  deinnach  bei  der  Combination  mit  den  Kategorien,  welche 
das  andere  liefert»  diesen  letzteren  nicht  coordinirt,  sie  mussen  viel- 
mehr  ubergeordnet  oder  untergeordnet  werden. 

Beschaftigen  wir  uns  jetzt  nach  dieser  vorlaufigen  Orientirung  545 
etwas  genauer  mit  der  Frage,  wie  die  Art  der  Anlegung  seitlicher  Or- 
gane, d.  h.  deren  Entwicklungsfolge,  sich  durch  Beobachtung  jugend- 
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licher  Stadien  ermittelD  lasae.  Diese  Aufgabe  ist  keineswegK  imniei » 
l^cht,  wie  Bie  vielleicht  Manthem  auf  den  ersteii  BUck  encheineii  img. 
Eh  gelingt  iin  Gegentheil  oft  nur  nach  langem ,  luuliBameui  Sucken  lu 
entscheiden ,  ob  der  pritnare  Strahl  nach  sUttgefuodener  Venwa- 
guDg  Bicli  unbegrenBt  weiter  entwickle  und  immer  neue  tadiche  Or- 
gane  erseuge,  oder  ob  utngekehrt  diese  vorwiegende  Entwicklungj- 
iahigkeit  dent  secund&ren  Strahl  oder  doch  beatintmten  secundiTcn 
Strahlea  2uki»ame,  daa  Mutterorgan  also  ini  Wacbsthum  luruck- 
bleibe. 

Dieee  SchwierigkeLt  tritt  una  £.  B.  be!  dem  in  Fig.  262  A  du- 
gestellten  Thallusende  von  Callilhamnian  entgegen.    Ser  AuOuu 


p-g.  af.2. ' 

kann  hier  so  stattgefmidcn  haben,  das*  abrd  die  mcccsnTen  Glir- 
denellen  des  primaren  Stiahls  bilden ,  an  welchcn  nach  einander  di( 
alternirenden  Zweige  A',  r'  und  d'  aafgetrelen  Bind.  Er  lasrt  «'' 
aber  ebenso  gut  auch  so  denken  ,  daas  ab'  als  priniarer  Strahl,  hr  at 
■ecundarer,  cd'  ale  tertiiirfr,  endlich  daHa  qiurtarer  Strahl  aufzulv 
sen ,  das  Ganze  also  als  Sympodium  lU  deuten  wire.  Findet  dU" 
dagcgea  Thallusenden ,  in  welchen  das  genetische  Verhaltniat  ^' 
Endzellen  dd'  klar  ausgesprochen  ist,  etwa  bo  wie  in  Fig.  262  B.  ^ 
ist  die  eine  der  beiden  Moglichkeiten  abgeschoitten ;  denn  &i  i^i'' 
knrzen  Strahlen  h'  r'  und  die  vorbergehenden  r^eluoassig  alterniren. 
so  muss  d'  ebenfalls  kura  bleiben ,  d.  li.  das  Mntlerorgan  bleibt  u> 
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der  Entwicklung  stehen ,  wahrend  das  Tochterorgan  d  den  Auf  bau 
weiter  fuhrt.  Mit  derselben  Sicherheit  lasst  sich  aus  dem  umgekehr- 
ten  Verhaltniss  (Fig.  262  C)  —  ceteris  paribus  —  derSchluss  ziehen, 
dass  die  Glieder  abed  dem  nainKchen  Strahl  angekoren^  der  Auf  bau 
also  ein  monopodialer  sei. 

Dass  die  namlichen  Anhaltspunkte  auch  dann  noch  genugen,  546 
wenn  die  Stellung  der  kurzen  StraUen  eine  spiralige  oder  quirlige 
isty  leuchtet  ohne  Weiteres  ein.  Man  begreift  auch,  dass  es  keines- 
wegs  nothig  ist  ^  das  Scheitelwaclisthum  der  Organe  Zelle  fur  Zelle  zu 
kennen ,  wie  in  dem  angefuhrten  Beispiel ,  das  es  ja  nur  darauf  an- 
kommty  nach  der  letzten  Verzweigung  in  der  Scheitelregion  das  Mut- 
terorgan  von  dem  neu  gebildeten  seitlichen  zu  unterscheiden.  AUe 
im  Vorhergehenden  gezogenen  Schlusse  gelten  daher  auch  far  die 
hoheren  Pflanzen ;  ja  die  Phanerogamen  bieten  sogar  in  mancher  Be- 
ziehung  geringere  Schwierigkeiten  als  die  Zellenpflanzen,  da  die 
Blattstellungsverhaltnisse  hier  neue  und  wichtige  Anhaltspunkte  lie- 
fern.  Wir  woUen  an  einigen  Beispielen  zeigen^  wie  sich  diese  Yerhalt- 
nisse  verwerthen  lassen,  zugleich  aber  auch  darthun,  wie  sie,  fur 
sich  allein  betrachtet,  unter  Umstftnden  auch  irre  leiten  kdnnen. 

Eine  Fflanze  mit  regelmassig  altemirenden  Blattern  [Fig.  263) 
zeigt  an  den  Knoten  Axenorgane,  z.  B.  Bluthenstiele 
oder  Ranken ,  welche  den  Blattern  opponirt  stehen. 
Eine  seiche  Fflanze  kann,  wenn  das  Wachsthum  nor- 
mal stattfindety  nur  ein  Sympodium  sein;  denn  da 
regelmassig  gestellte  Axenorgane  stets  blattwinkel- 
standig  sind ,  so  mussen  die  successiven  Intemodien 
a  9  b,  e,  J  als  Basilarstucke  von  Axillarzweigen  ge- 
deutet  werden,  welche  je  vom  nachst  unteren  Knoten 
ansgehen.  Der  primare  Spross  schliesst  also  mit  b', 
der  secundare  mit  c'  ah  u.  s.  f.  Allein  es  sind  anor- 
male  Verhaltnisse  denkbar,  welche  die  Sache  ver- 
wickeln.  Die  Axillarzweige  kdnnen  bis  zum  nachst- 
folgenden  Knoten  mit  dem  Stamm  verwachsen,  resp. 
wahrend  der  Entwicklung  in  die  Hohe  gehoben  wer- 
den.  Unter  dieser  Voraussetzung  ware  unsere  Figur 
offenbar  als  Monopodium  aufzufassen;  c'  wEre  der 
Axillarspross  des  untersten ,   d'   der  des  zweiten  Blattes  u.  s.  f. 

Da  fthnliche  Verwachsungen  in  der  Natur  wirklich  vorkommen, 
so  erhellt  hieraus,  dass  die  Stellungsverhaltnisse  allein  die  Entwick- 


Fig.  263. 
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lungsweise  der  Azenorgane  nicbt  imoier  vemtthen.  Kommm  aacb 
in  inanchen  Fallen,  nanientlich  wenn  die  Sprossenden  b'  c  etc.  be- 
blftttert  Bind,  noch  weitere  Kennzeicben  binzu,  welcbe  die  Walu- 
scbeinlicbkeit  einea  monopodialen  oder  sympodialen  Auf  baues  oft  fut 
bis  zur  Gewiasheit  steigem,  so  ist  docb  eine  volUtandige  Gevitshnt 
nur  durch  das  Studiuin  der  Entwicklungsgescbipbte  eireichbar.  Es 
bandelt  sich  auch  bier,  wie  bei  Callithamnion,  vor  Ailem  umdie 
Frage ,  welcber  toq  den  beiden  Eadsprossen  e  und  e'  der  rdativ  pti- 
inare  sei;  dadurch  erst  erbalten  die  sp&teren  Stsdisn  und  dieStel- 
lungsvOThftltniBse  iin  entwickelten  Zustande  ihre  wabre  Bedeutmg. 

547  £in  zweites  Beispiel  ist  in  Fig.  264  dai^estellt-    Wenn  man  von 

der  Blattstellung  absiebt,  die  bier  der  Einfacbbeit  vegen  sweiieiKg 
angenommen  iat)  so  entspricbt  diesee 
Schema  nemlicb  genau  manchen  Fflan- 
zen  aos  derFamilie  derSolaneen.  Nth 
dem  untcien  Tbeil  der  Figur  lu  schliei- 
sen ,  bildet  das  Ganze  ein  Monopodium 
init  annahemd  opponirten  BUttern,  wo- 
ven das  eine  einen  Axillarsproes  trigt 
Ein  Blick  auf  die  Stammspitze  logt 
aber  sogleich,  dass  der  Auf  ban  in 
Wirklicbkeit  ein  s^npodialer  ist,  veil 
der  mit  5  bezeichnete  StraU  lich  un- 
»  zweifelbaft  ale  Axillarknoape  erweiil 

Indem  diese  AxillarknoBpe  sicb  vorwie- 
gend  entwickelt ,  drangt  sie  den  Stnhl 
4  so  auf  die  Seite,  dass  derselbe  spater 
in  der  Acluel  dei  BUUes  a, ,  in  deriel- 
a,  ben  Beihe  mit  I,  3,  3  zu  stehen  scheial. 
Da  ferner  &■  und  a*  ein  Blattpaar  du- 
stellen,  BO  muss  das  folgende  Blatt- 
paar auB  dent  Tragblatt  &.  und  dem 
ersten  Blatt  seines  Axillarzweiget  [ai 
gebildet  werden.  Diess  ist  aber  nur  un- 
^'K- ^^^'  ter  der   Voraussetzung  m^lich,   daw 

das  Blatt  h^  durch  das  spatere  intercalare  Wachstbum  in  die  Hohe 
geboben  wird  oder,  wie  man  sicb  gewohnlicb  auezudriicken  pfl^*. 
mit  dem  Spross  5  verwachst ,  wftbrend  a^  und  fi,  ibre  gegenseit^ 
Lage  beibehalten. 
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Hienach  geschieht  also  das  Wachstham  des  Pflanzenstockes  bei 
diesen  Pflanzen  in  folgender  Weise.  Der  primare  Spross  1  entwickelt 
2wei  Blatter  at  and  bi ,  das  letztere  mit  einer  entwicklungsfahigen 
Axillarknospe ,  dein  secundaren  Strahl  2:  Dieser  verhalt  sich  wie  der 
primare ;  er  tragt  zwei  Blatter  Oa  und  &, ,  wovon  das  obere  den  Trieb 
3  mit  den  beiden  Bl&ttcrn  ris  und  b^  erzeugt  u.  s.  f.  In  der  Figur 
sind  die  anf  einander  folgenden  Triebe  des  leichteren  Verstandnisses 
wegen  sammt  den  zugehorigen  Blattern  abwechselnd  dunkel  und  hell 
gehalten.  —  Mit  dieser  Entwicklung  stimmt  denn  auch  die  wirkliche 
Blattstellung  am  Synipodium  uberein.  Die  beiden  mit  a  und  b  be- 
zeichneten  Blatter  der  successiven  Sprosse  stehen  namlich  urn  c.  1 65  *, 
also  nicht  viel  weniger  als  die  Halfte  des  Kreisumfanges  von  einan- 
der aby  und  gehdren  abwechselnd  einer  rechts-  und  linkslauiigen 
Spirale  an.  Die  beiden  in  gleicher  Hohe  stehenden  Blatter  (o^  und 
bt  y  Og  und  b%  etc.)  zeigen  dagegen  nur  eine  Divergenz  von  100  <*. 

Als  drittes  Heispiel  eines  eigenthumlichen,  ol't  unrichtig  gedeute-  548 
ten  Wachsthums  wollen  wir  noch  die  wilde  Kebe  und  die  Weinrebe 
anfuhren.  Gewohnlich  betrachtet  man  dieselben  als  Sympodien  y  an 
welchen  die  Banken  die  Enden  der  auf  einander  i'olgenden  Sprosse 
darstellen.  Diese  Auffassung  steht  indess  mit  dem  Verhalten  der 
Stengelapitzen  (Fig.  265 ,  das  obere  £nde  in  B  starker  vergrossert) 


n, 


-A, 


Fig  265. 

in  augenfalligem  Widerspruch.  Verfolgt  man  namlich  die  zusammen- 
gehorigen ,  in  nahezu  gleicher  Hohe  opponirten  Blatter  und  Ranken 
Bi  Ri,  B%  Rt  etc.  von  unten  nach  oben  y  so  ergiebt  sich  schon  aus 
den  Form-  und  Stellungsverhaltnissen  des  Blattes  B^  und  der  ent- 
sprechenden  Ranke  R^i ,  dass  die  letztere  nicht  wohl  als  Scheitel  des 
Sprosses  gedeutet  werden  kann ,  an  welchem  das  Blatt  B^  eingefugt 
ist.     Noch  weniger  ware  eine  solche  Deutung  mit  Rucksicht  auf  die 

N&gflli  n.  Sehwendener,  das  Mikroskop.  39 
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Blattainlage  B^  und  die  kaum  angedeutete  Rankenanlage  J%  gerecht- 
fertigt;  denn  diese  Anlagen  sehen  in  jeder  Beziehung  gerade  so  aus, 
wie  man  sie  bei  Pflanzen,  die  entschieden  keine  Syinpodien  sind, 
beobachtet. 

Die  entwicklungsgeschichtlichen  Thatsachen  fuhren  also  za  dem 
Schlus8  9  dass  die  Rebe  als  ein  gewohnliches  Monopodium  mit  alter- 
nirenden  Blattem  und  blattwinkelatandigen  Knospen  (in  Fig.  265  A 
bei  Bi  bis  B^  durch  kleine  Hocker  angedeutet)  zu  betrachten  ist,  in 
dessen  Scheitelregion  jedoch  aiisnahiii6wei.se  auch  ausserhalb  der 
Blattachseln  regelmassig  gestellte  Axenorgane,  die  sich  spater  zn 
Ranken  ansbilden^  angelegt  werden.  Man  sieht  auch,  dass  diese 
Rankenanlagen  schon  ursprttnglich  den  Blattem  opponirt  stehen,  und 
wenn  man  eine  Reihe  Ton  Stammspitzen  untersucht,  so  eigibt  sich 
ferner^  dass  dieselben  durchgehends  etwas  spater  auftreten,  als  das 
zugehorige  Blatt.  In  all'  diesen  Punkten  verhalten  sick  die  zahme 
und  die  wilde  Rebe,  wie  es  scheint,  voUkommen  gleich. 

549  Was  nun  noch  die  beblfttterten  Kryptogamen  betrifft ,  m  geben 

die  raorphologischen  Verhaltnisse  im  entwickelten  Zustande  hier  noch 
wenig^r  Aufschluss ,  als  bei  den  Phanerogamen.  Die  neaen  Sproise 
entstehen  n^mlich  nicht  in  den  Blattwinkeln ,  sondem  am  Vegeta- 
tionskegel  des  Stengels  iiber  den  sichtbaren  Blattanlagen ,  entweder 
durch  wirkliche  Dichotomie  oder  durch  gewohnliche  Verzweigung 
eines  Hauptstrahls.  £s  handelt  sich  also  bei  der  Untersuchung  sa- 
nachst  darum ,  eine  achte  Gabelung  von  einer  bloss  scheinbafen  so 
unterscheiden.  Erst  wenn  es  feststeht,  dass  die  Verastlungen  in  der 
Regel  unterhalb  der  Scheitelzelle  angelegt  werden,  kann  bei  r^el- 
niassiger  Stellung  derselben  die  relative  Entwicklungsfahigkeit  der 
Mutter-  und  Tochterstrahlen  und  damit  die  Wachsthumsweise  der 
Pflanzen  bestimmt  werden.  Sind  dagegen  die  beiden  Strahlen  gleich- 
werthig ,  wie  bei  der  achten  Gabelung ,  so  kann  bloss  noch  in  Frage 
kommen ,  ob  sich  dieselben  auch  gleichmassig  entwickeln ,  und  wenn 
nicht,  wie  die  in  der  Entwicklung  zuruckbleibenden  Strahlen  am 
Stamme  gestellt  sind.  Von  diesem  letzteren  Punkte  war  indessen 
schon  oben  die  Rede. 

Die  Unterscheidung  der  achten  Dichotomie  von  der  unachten  ist 
nun  aber  bei  Organen ,  deren  Scheitelwachsthum  nicht  genauer  be- 
kanntist,  eine  schwierige  Sache,  ja  streng  genommen  geiadezuun- 
moglich.  Man  findet  bei  Lycopodium  und  Selaginella  Stauun- 
spitzen  mit   einem   in  zwei  vollkommen  gleiche  Hdcker  getheilten 


Entwicklung  der  Fortpdsnzungszellen.  607 

Functum  vegetationis  und  andere ,  boi  denen  det  jnnge  Spross  etwas 
unterhalb  der  eigentlicheb  Spitze  angelegt  und  in  Folge  dessen  star- 
ker gegen  die  Langsaxe  geneigt  erscheint.  Deefieniingeachtet  scbeinen 
die  V^erastlungen,  so  wait  wenigstens  die  Stellungsverhiltnisse  duruber 
Aafschluss  geben  i  YoUkomnien  gleichwerthig  zu  sein.  Die  scheinbare 
oder  wirklicbe  Gabelung  konimt  ubrigeBs  ntir  bei  Kryptogamen  hau- 
figer  vor;  bei  Phanerogamen  ist  sie  selten  und  unseres  Wissens  bis 
jetzt  nur  an  Wurzeln  beobachtet. 

Noch  verdient  der  Aufbau  der  Bliithenstande  einer  be*  550 
sondern  Erwahnung.  Hier  kommt  neben  der  Entwicklungsfahigkeit 
der  verschiedenen  Strahlen  auch  die  Frage  in  Betr&cht,  ob  jeder  der* 
selben  mit  einer Bluthe  endige  oder  nicht.  Bei  den  geschlossenen 
Systemen  geht  der  pritnare  Strahl ,  sowie  alle  ubrigen^  in  eine  Bluthe 
aus;  bei  den  ungeschlossenen  dagegen  endigen  nur  die  seit- 
licben  Strahlen  in  Bluthen ,  indess  der  primare  Strahl  (Spindel)  sein 
Liangenwachsthum  mit  einer  steiilen  Spitze  abschlirsst.  Es  ist  diess 
ein  weiterer  Unistand ,  der  fur  die  Charakteristik  der  Blutbenstande 
Ton  Bedeutung  ist.  Zwei  Systeme  von  Axenorganen  konnen  in  der 
Bluthenregion  hinsichtlich  der  Anlage  und  der  Dimensionsverh&lt* 
nisse  im  ausgebildeten  Zustande  voUkoininen  ubereinstimmen  ^  und 
nur  in  der  Vertheilung  der  Bluthen  auf  die  vei'schiedeiien  Strahlen 
differiren.  Solche  Differenzen  kommen  hie  und  da  bei  naturlichen 
Pflanzenfamilien,  deren  Infloresceixzen  habituell  ubereinstimmen^ 
vor  ifnd  konnen  durch  genaue  inikroskopische  Untersuchung  der 
jungsten  Zustande  sicher  nachgewiesen  werden. 


V. 

Entwickliing  der  Fortpflanzungszellen. 

Die  allgenieinen  Gesichtspunkte^  nach  welchen  die  vegetativen  551 
Wachsthumserscheinungen  in  den  vorhergehenden  Capiteln  er5rtert 
wurden ,  sind  auch  hier  als  die  leitenden  zu  betraehten.  Denn  aoch 
die  Bildung  der  Fortpflanzungszellen  ist  ein  Entwicklungsprocessi 
welcher  wie  jeder  andere  auf  bestiinniten  Theilungen  oder  NeubiU 
dungen  von  Zellen  oder  auf  Differenzirungen  im  Gewebe  beruht ,  ^^ 
aUerdings  verbunden  mit  der  spateren  Trennung  der  Zelleti  oder  Zell- 
coinplexe,  die  jedoch  in  vegetativen  Geweben  ebenfalls  vorkomint; 

39* 
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seine  ganze  Eigenthumlichkeit  liegt  streng  genommen  nnr  in  der 
physiologischen  Bedeutung  der  Zellen.  In  Berucksichtigung  der 
grossern  Mannigfaltigkeit,  welche  die  Fortpflanzungserscheinongen 
darbieten ,  und  der  Constanz  der  darauf  bezuglichen  morphologiscken 
VerhaltniBse  erscheint  es  aber  nichtsdestowenigergerechtfertigt,  den- 
8elben  nachtraglich  eine  besondere  Betrachtung  zu  widoien. 

1.  Bildnngsweise  der  Fortpflanzongszellen. 

552  Zunachst  handelt  es  sich  um  das  Verhaltniss  der  Fortpfianzungs- 

zellen  zu  den  erzeugenden^  d.  h.  um  die  Art  der  Zellbildang,  wel- 
cher  dieselben  ihren  Ursprung  verdanken.    Man  kann  in  dieserBe* 
ziehung  folgende  Falle  unterscheiden : 
Die  Fortpflanzungszelle  entsteht 

a)  Umnittelbar  durch  Metamorphose  einer  vegetativen 
Zelle.  Sie  verdankt  somit  ihre  Entstehung  keinem  besondem  repro- 
ductiven  Zellbildungsprocess.  So  bei  der  Sporenbildung  der  Nosto- 
chaceen  (Rivularia,  Cylindrospermum  etc.). 

Eine  besondere  Form  dieses  Processes  besteht  dann ,  dass  der 
Plasmaschlauch  einer  vegetativen  (d.  h.  durch  vegetative  Zelltheilung 
entstandenen)  Zelle  sich  mit  einer  neuen  Meinbran  umhullt,  wobei 
er  entweder  sich  bloss  zuvor  contrahirt  oder  auch  durch  eine  auf  ver* 
schiedene  Weise  gebildete  Oeffnung  die  ursprungliche  Zelle  verllsst. 
Hieher  gehort  z.  B.  die  Bildung  der  Schwarmsporen  bei  Oedogonium. 

b)  Durch  besondere  Zelltheilung,  die  von  derjenigen dec 
vegetativen  Auf  baues  verschieden  erscheint.  Mit  dem  Ausdruck  Zell- 
theilung bezeichnen  wir  diejenige  Art  der  Zell bildung^  bei  -wrelcher 
der  ganze  Flasmainhalt  durch  Einfaltung  und  Abschnurang  des  Plas- 
maschlauches  in  zwei  oder  mehrere  Tochterzellen  zerfallt,  gleichviel 
ob  unter  simultaner  Bildung  von  trennenden  Cellulosewanden  oder 
ohne  dieselbe. 

a.  Ohne  deutliche  Wandbildung.  Die  Zellen  erhalten 
erst  spater  Mcmbranen ,  sei  es ,  dass  sie  in  ihre  Lage  bleiben  oder  sicb 
von  einander  trennen  und  schwarmen.  —  Bei  dieser  Entstehungsart 
der  Zellen  zerfallt  das  den  ganzen  Zellraum  erfuUende  Plasma  gleich- 
zeitig  oder  durch  rasch  sich  wiederholende  Zweitheilung  in  mehrere 
oder  viele  Partieen ,  welche  erst  nur  durch  zarte ,  dann  starker  her- 
vortretende  Linien  getrennt  erscheinen,  sich  aber  spater  mit  deut- 
lichen,  der  Mutterzelle  nicht  anhaftenden  Membranen  umkleiden. 
So  bei  der  Sporenentwicklung  der  Mucorinen ,  der  Zoosporenbildunjf 
der  Saprolegnieen  und  Peronosporeen  ^  ferner  bei  der  Entwickluog 
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der  Schwarmsporen  von  Fediastrum  and  andem  Palmellaceen^  des* 
gleichen  bei  Ulothrix,  Ulva  etc. 

^  Mit  deutlicher  Scheidewandbildung.  Auch  in  die- 
sem  Falle  erhalten  die  Zellen  nachtraglich  oft  noch  besondere  Mem- 
branen.  Der  Vorgang  der  Theilung  ist  ubrigens  von  dem  bekannten 
vegetativen  nicht  verschieden ;  nur  dass  in  nianchen  Fallen  eine 
simultane  Viertheilung ,  statt  der  gewohnlichen  Zweitheilung  statt- 
findet.  —  Koinmt  vor  bei  vielen  einzelligen  Algen  (Diatoineen  ,  Pal- 
inellaceen  etc.) ,  ferner  bei  der  Bildung  der  Tetrasporen  und  Keim- 
haufchen  vieler  Florideen,  bei  der  Sporenbildung  der  hohem  Krypto* 
gainen ,  bei  der  PoUenbildung  der  Phanerogamen  etc. 

c)  Durch  Ausstulpung  und  Absehnurung.  Ist  iin 
Grunde  von  der  achten  Zelltheilung  nicht  principiell  verscliieden, 
jedoch  der  Forin  nach  ausgezeichnet.  Die  Absehnurung  kann  in 
einem  oder  an  mehreren  Punkten  gleichzeitig  stattfinden »  ohne  sich 
zu  wiederholen  (simultane  Absehnurung]  ;  oder  es  konnen  mehrere 
bis  viele  Abschnurungen  am  namlichen  Punkte,  eine  nach  der  an- 
dem, erfolgen  (succedane  Absehnurung).  Simultane  Absehnurung 
beobachtet  man  z.  B.  an  den  Basidien  sammtlicher  Hymenomyceten 
und  Gastromyceten ,  sowie  bei  manchen  andem  Pilzgruppen,  succe- 
dane Absehnurung  in  verschiedener  Form  bei  manchen  Hyphomyce- 
ten  [Sporenkoptchen  bei  Botrytis  Bassiana  u.  a.  ^  einfache  Sporen- 
ketten  bei  Cystopus,,astige  Sporenketten  bei  Periconia  u.  a.).*) 

d)  Durch  freie  Zellbildung,  wobei  sich  innerhalb  des  Pri- 
mordisilschlauches  kugelformige  Plasmapartieen  individualisiren ,  von 
denen  sich  spater  jede  zu  einer  Zelle  ausbildet.  Der  Inhalt  wird  im- 
mer  nur  theilweise  zur  Anlage  verwendet;  der  Rest  bleibt  in  der 
Mutterzelle  und  wird  spater  entweder  resorbirt  oder  stirbt  mit  der 
Mutterzelle  ah.  Die  Entwicklung  der  Tochterzellen  innerhalb  eines 
Ascus  geschieht  bald  simultan^  wie  bei  den  Flechten  und  der 
Mehrzahl  der  Ascomyceten^  bald  succedan,  wie  bei  manchen  Tu« 
beraceen  und  im  Embryosack  der  Phanerogamen ,  dabei  in  constanter 
oder  in  veranderlicher  Zahl. 

Eine  besondere  Form  der  freien  Zellbildung  ist  die ,  dass  der  aus 
Plasma  bestehende  Wandbeleg  der  Mutterzelle  durch  Theilung  in 
kleine  Portionen  zerfallt,  woven  jede  zur  besondem  Zelle  wird.  In 
der  Mutterzelle  bildet  sich  somit  eine  wandstandige  Schicht  von 
Tochterzellen.  Diess  ist  der  Fall  bei  Endococus  Nag.  und  wahrschein- 

*)  Vgl.  D  e  B  a  r  y  in  Hofmeister's  Handbuch  der  physiol.  Bot.  II,  S.  1 J 1  u.  ff. 
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lich  aucli  bei  Hydrodictyon.    Von  eraterer  Gattung  sind  in  Fig.  106 
drei  verschiedene  Stadien  der  Theilung  dni^esIeUt. 

e)   Durch  Copulation 

©^-^^  zweier    gleichwerthiger 

^StBk  1  Z  ell  en.    Die  sich  copnliren- 

^^ff  den  Zellen  gebfiren  bald  dm 

n&mlichea  Individ un m ,  bild 

zwei     verschiedenen     Indivi- 
Fig.  2fii-..  (1000)  -.     J-       ■  .  J-    . 

"  duen  an  J  uberdiess  ut  die  Art 

und  Weise,  wie  die  Copulation  stattfindeti  hinsichtlicli  der  Form  da 

Verbindungakanales ,  der  Lage  der  Zygospore  u.  dgl.  sebr  verechie- 

den.    Es  Ut  femer  darauf  zu  achten ,  ob  der  Inhalt  d«r  beiden  Zellen 

ganz  oder  nur  theilweise  zur  Bildung  der  Spore  verwendet  wtrd. 

J)  Duroh  Befruchtung  einer  grossen  weiblichen 
durcli  eine  kleine  mfinnliche  Zelle.  Auf  diese  Weise  enl- 
Bteben  die  8poi-en  bei  Vaucheria  und  die  TheiUporen  der  Fucoidcen. 
Die  Bildung  der  Merabranen ,  beziehungeweise  der  Scheidevande  er- 
folgt  bier  erst  nach  atattgefundener  Befruchtung. 

Die  hier  aufgezahlten  ZellbildungBprocesee  sind  ubrigess  nidi 
scharf  von  einander  geschieden.  Es  giebt  eolclie,  die  so  allmahlidi 
in  einander  ubergehcn ,  dasa  eine  bestinimte  GrenzUnie  swischen  den- 
selben  unmeglich  m  Ziehen  let  Solcbe  Uebeig&nge  beobachtet  nun 
nainentlich  zwischen  a]  und  A)  und  zwischen  h)  und  c).  In  andeni 
F&llen  iat  der  wirkliche  Cliarakt«r  der  Zellenbildung  scbwer  lu  er- 
kennen.  Die  Zelltheilung  ohne  Scheidewandbildung  kann  z-  B.  un- 
ter  TJmstlnden  leicht  init  der  freien  Zellbildung  verwecliBelt  werden. 
Die  Bildung  der  Zellen  aua  einem  wandstindigen  Plasmabeleg  kaon 
femer  leicht  fur  wiederholte  Zweitheilung  der  Zelle  angesehen 
werden. 

In  alien  Fallen ,  die  Fortpflanzungazellen  m&gen  nun  dioet  oder 
jener  Art  der  Zellbildung  ihre  Entatehung  verdanken,  sind  auch  die 
einleitenden  Processe  in  der  Mutterzelle  von  Wichtigkeit.  Dakin 
gehoren  z.  B.  die  Bildung  einea  neuen  aecundaren  Kerna  neben  dem 
primaren  oder  nacb  R«Borption  dea  letztern  die  Bildung  von  Kenen 
fur  die  Tochterzellen ,  Veranderungen  in  der  Beachaffenheit  und  An- 
lagerung  dea  Inbaltea  u.  a.  w. 

2,  L^  der  keimbildenden  Zellen. 
553  Eine  zweite  Frage ,  welche  bei  alien  inehrzelligen  Pflanzen  sich 

auldrangt,  betrifft  das  rauinliche  oder  morphologiache  Verhaltniu  dei 
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reproductive!!  Zelle!i  zui!!  Organ ,  auf  dem  aie  entetehen.  Behalten 
vrir  die  oben  gewshlte  Eintbeilung  der  Organe  in  Zellreihen,  Zell- 
flacl!en  u!id  Zeltkdrper  bei,  bo  sind  mit  Aucksicht  a!if  diese  Frage 
Iblgende  Falle  zu  unterscheiden . 

a)  Zellreihen.  Die  keimbildenden  Zellen  Bind  bier  entweder 
Undzellen  oder  Gliederzellen.  Sie  nebmen  im  letzteren  Falle ,  aofem 
die  Glieder  ungleichwertbig  sind,  bald  eine  bestimmte,  morpholo- 
gisch  definirbare  Stelle  ein,  bald  entwickeln  sie  sich  ohne  nachweis- 
bare  GesetEmassigkeit  auB  den  Terscbiedensten  Zellen. 

Belspiele  fur  diese  Entwicklungstypen  liefern  die  endstandigen 
Sporen  uiancher  Kypbomyceten ,  die  Mutterzellen  der  Scbwarmspo- 
ren  bei  Cliidopboni ,  Ulothrix  u.  a.,  die  ana  Gliederzellen  entstande- 
nen  Oogonien  und  Antheridien  der  Oedogonien,  die  Brutzellen 
inancher  Pilze,  welcbe  durcb  Zerfallen  isolirter  Faden  in  ihre  einzel- 
nen  Zellen  entstehen  u.  a.  w. 

b)  Zellflachen.  Die  keimbildenden  Zellen  sind  entweder 
Flachen zellen  oder  Handzellen  mit  gesetzmassiger  oder  regelloier  An- 
ordnnng,  einzeln  oder  zn  inebreren  beisatnineii. 

Beiapiele  :  die  Schwarmsporen-Mutterzeilen  bei  Ulva,  die  Oogo- 
nien- und  Antberidien-bildenden  Zellen  bei  Coleochaete  u.  a. 

Ob  eine  reproductive  Zelle  als  Bandzelle  oder  als  Flaobenzelle 
zudeuten  sei,muss  in  schwierigeren  Fallen  nacb  jugendlicbenZustan- 
den ,   wo  die  Keime  noch  als  Anlagen  vorhanden  sind ,  entschieden 
werden ,  da  spatere  Stadien  leicht  zu  irrigen  Schlussen  fubren.     So 
oft  namlich  eine  Randzelle  zur  Fortpflanzun gazelle  wird,  b6rt  natur- 
lich  die  Betbeiligung  derselben  am  peripherischen  Wacbstbum  der 
Zell&&cbe  auf.    Die  nebenan  liegen- 
den  Zellreihen   wachsen    in   Folge 
desaen  daruber  hinaus  und  schliea- 
aen  sich  ausaerhalb  derselben  wie- 
der    zusamtnen,    so    dass    die    ur- 
spr&nglicbe  Handzelle  sobeinbar  zur 
FUcfaenzelle  wird.     Diesa  ist  z.  B. 
bei     Ooleochaete    sculala     und 
andem  Arten  dieser   Gattunir   der 

G-  11  A  V    ■         \.    •      ^  F'K-   567.  (1001 

fall,   von  denen  rnngBheim^-  " 

giebt,  daaa  sich  beliebige  Flachenzellen  zu  Oogonien  ausbilden,  wah- 
rend  jugendiiche  Zuatande  (Fig  2(^7)  beweisen,  dass  ea  ursprunglich 
Randzellen  sind.  In  unaerer  Figur  erscheinen  die  drei  jungen  Oogo- 
nien (o)  noch  deutlich  als  Endzellen  von  radialen  £eihcn ,  von  denen 
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jedoch  eine  einzige  (rechts)  die  Peripherie  erreicht^  indess  die  beiden 
andem  im  Wachsthum  zurackgeblieben  ^  d.  h.  von  den  benachbarlen 
umschlossen  sind. 

c)  Zellkorper.  Die  keimbildenden  Zellen  entstehen  entweder 
an  der  Oberflache  oder  im  Innern  des  Gewebes ,  yon  einer  oder  mek- 
reren  Zellschicbten  bedeckt,  ferner  einzeln  oder  zu  mehreren  bei- 
sammen  in  verschiedener  Anordnung^  bald  nach  Art  der  vegetadTen 
.  Gewebe  durch  Differenzirung  bestimmter  Zellpartieen ,  bald  auf  einem 
besondem  Keimboden^  welcher  die  verschiedensten  Formen  (eben, 
convex^  concav  etc.)  annehmen  kann. 

Die  Haaptpunkte ,  auf  welche  der  Beobachter  sein  Augenmerk 
zu  richten  hat^  sind  in  diesen  Worten  knrz  angedeutet;  allein  bei 
der  grossen  Verschiedenartigkeit  der  hieher  gehdrigen  Falle  crhei- 
schen  dieselben  eine  etwas  weitere  Ausfuhrung. 

Die  Frage,  ob  die  reproductiven  Zellen  oberflachliche  Hildungen 
seien^  oder  ob  sie  im  Innern  des  Gewebes  entstehen^  kann  oft  nur 
durch  entwicklungsgeschichtliche  Untersuchungen  entschieden  wer- 
den,  da  hieruber  das  anatomiscbe  Verhalten  des  fertigen  Zustandes 
nur  in  den  leichteren  Fallen  Aufschluss  giebt.  Als  Beispiel  sei  hier 
nur  die  Fruchtschicht  der  fucusartigen  Algen  erwahnt.  Dieselbe  be* 
findet  sich,  ahnlich  Mae  bei  den  Pyrenomyceten  und  angiocarpen 
Flechten  in  ein^mBeceptaculum,  welches  mit  einer  kleinen  Oeffnung 
(Porus  ,  Ostiolum)  nach  aussen  mundet;  sie  scheint  also,  nach  diesem 
fertigen  Zustande  zu  urtheilen ,  im  Innern  der  Fruchtaste  entstanden 
zu  sein.  Allein  die  Entwicklungsgeschichte  lehrt  das  Gegentheil :  die 
Zellen  der  Fruchtschicht  sprossen  aus  der  Oberflache  heryor ,  welche 
letztere  sich  an  dieser  Stelle  in  der  angegebenen  Weise  einstulpt. 
Die  Fruchtschicht  der  Pyrenomyceten  und  Flechten  dagegen  wird 
im  Innern  des  Thallus  angelegt  und  die  Bildung  des  nach  anasen 
mundenden  Porus  beruht  auf  dem  Auseinanderweichen  der  periphe* 
rischen  Zellen  im  Verlaufe  des  Wachstbums. 

Eine  Frage  verwandter  Natur  ist  bei  kleinen  reproductiven  Or- 
ganen  (Antheridien ,  Sporangien  u.  dgl.]  die,  ob  das  ganze  Gewebe 
sich  in  reproductive  Zellen  umwandle ,  oder  ob  eine  oberflachliche, 
epidermisUhnliche  Zellschicht  vorhanden  sei,  welche  spater  von  den 
Fortpflanzungszellen  durchbrochen  wird.  Auch  in  diesem  Punkte 
konnen ,  wie  aus  den  widersprechenden  Ansichten  neuerer  Autoren 
hervorgeht,  Tauschungen  leicht  vorkommen.  Den  Farrenaatheridien 
schreiben  z.  B.  noch  gegenwartig  die  einen  Beobachter  eine  periphe 
lische  vegetative  Zellschicht  zu ,  wahrend  sie  andere  in  Abrede  stel- 
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len ,  indem  sie  die  UmhuUang  fur  eine  einfache  Membran  erklaren. 
In  alien  uns  bekannten  Fallen  ist  es  ubrigens  entschieden  iminer  eine 
Zellschicht ;  allein  die  wenigen  Zellen ,  worauB  sie  besteht ,  eind  bei 
alteren  Antheridien  weiat  so  abgeplattet,  dass  sie  in  der  That  wie  eine 
einfache  Membran  aussehen.  —  In  Fig.  268  ist  ein  solches  Farren- 

A 


Fig.  26«. 

antheridium  abgebildet;  A  und  A'  sind  Seitenansichten  jngendlicher 
Zustande ,  B  stellt  ein  entleeites  Antheridium  von  oben  gesehen  dar. 

Die  Anordnung  der  reproductiven  Zellen  ist  in  der  Kegel, 
wenn  man  von  den  complicirteren  Stellungsverhaltnissen  (Spiralen 
u.  dgl.)  absieht,  sowohl  bei  oberflachlicher  Lage ,  als  bei  der  Verthei- 
lang  derselben  im  Gewebe  unschwer  2u  ermitteln.  Es  handelt  sich 
hier  zunachst  danim  zii  entscheiden ,  ob  dieselben  einzeln  uber  die 
Obcvflache  oder  im  Gewebe  zerstreut,  oder  aber  in  Gruppen ,  Zonen 
oder  zu  grosseren  Gewebepartieen  vereinigt  sind.  Einzeln  und  ober- 
flachlich  stehen  z  B.  die  Sporenmutterzellen  gewisser  Formen  von 
Dictyota ,  in  Gruppen  vereinigt  die  Antheridien  der  namlichen  Pflan- 
zen  und  vieler  andern »  desgleichen  die  Sporen  bei  einer  grossen  Zahl 
von  Florideen  und  Fucoideen ;  einzeln  im  Innem  die  Eizellen  der 
Archegonien ,  der  Embryosack  der  Fhanerogamen  etc. ;  zu  vieren  im 
Innem  die  Macrosporen  der  Selaginellen ;  zu  vielen  im  Innern  die 
Sporen  und  Spermatozoen  Mutterzellen  der  Moose  und  Lebermoose, 
die  PoUenkomer  u.  s.  w. 

In  zweiter  Linie  ist  zu  untersuchen  ^  ob  die  reproductiven  Zellen 
allein  oder  in  Begleitung  von  vegetativen  (Paraphysen ,  Paranemata, 
Schleudern)  auftreten ,  welcher  letztere  Fall  bekanntlich  sowohl  bei 
Land-  als  Wasserpflanzen  haufig  vorkommt. 

Die  speciellen  Stellungsverhaltnisse ,  d.  h.  die  genaue  raumliche 
Anordnung  der  keimbildenden  Zellen ,  spiralige  Stellungen  u.  dgl. 
ubergehen  wir  hier,  da  in  diesem  Betreff  die  namlichen  Fragen  in 
Betrachl  kommen ,  wie  bei  den  vegetativen  Wachsthumsprocessen. 

Was  nun  noch  den  letztenPunkt  anbelangt^  dieFrage  namlich,  ob 
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die  reproductiven  Zellen  aus  einem  besondern  Keimboden  heiroiBpios- 
sen  oder  wenigstens  anatomisch  mit  einem  solchen  zusammenhangen, 
so  mogen  bei  einfach  gebauten  Pfianzen  einzelne  Falle  Yorkomnien,  wo 
mit  Rucksicht  hierauf ,  bei  vollstandiger  Kenntniss  der  thatoachlichen 
Verhaltnisse ,  verschiedene  AufFassungen  moglich  sind.  Die  Mehr- 
zahl  der  Fortpflanzungsorgane  gehort  jedoch  entschieden  in  die  eine 
oder  in  die  andere  Kategorie.  Ohne  Keimboden  ist  z.  B.  das  repro- 
ductive Gewebe  der  Antheren ,  der  Sporangien  und  Antheridien  bei 
Farren,  Moosen  etc. ;  einen  ausgepragten  Keimboden  beaitzen  dage- 
gen  die  reproductiven  Organe  der  Flechten,  Hymenomyceten  und 
Pyrenomyceten ,  die  Cystocarpien  der  Florideen,  die  Conceptacula 
der  Fucaceen ,  die  Antheridien  der  Charen  etc. 

Bei  oberflachlicher  Lage  der  keimbildenden  Zellen  stellt  gewis- 
sermaassen  das  entsprechende  Stuck  Oberflache  den  Keimboden  dar; 
hier  komnit  es  indess  vorzugsweise  darauf  an,  ob  der  Keimbildong 
bestimmte  Theilungsprocesse  vorausgehen  oder  nicht. 

3.  Ursprung  and  EntwickluDgsfolge  der  keimbildenden  Zelleo. 

554  Soil  die  Entwicklungsgeschichte  reprodactiver  Zellcomplexe  su 

einem  befriedigenden  Abschluss  gebracht  werden ,  so  ist  es  nothwen- 
dig,  dieselbe  bis  zu  einem  Anfangsstadium  zu  verfolgen,  wo  die 
fraglichen  Bildungsprocesse  sich  unmittelbar  an  die  bekannten  vege- 
tativen  Wachsthumsvorgange  anschliessen.  Besteht  z.  B.  das  repro- 
ductive Gewebe,  wie  es  bei  Zellkorpem  haufig  der  Fall  ist,  ans  vie- 
len  neben  und  ubereinander  liegenden  Zellen ,  so  fragt  es  sich ,  ob 
diese  vielen  Zellen  aus  einer  einzigen  ursprunglichen  Zelle ,  oder  aus 
einer  einfachen  Zellschicht ,  oder  aus  einer  korperlichen  Gruppe  von 
Zellen  hervorgehen.  Fur  alle  diese  F&lle  gibt  es  in  der  Nator  Beispiele 
genug.  Aus  einer  einzigen  Zelle  entstehen  z.  B.  die  Sporen  in  den 
Sporangien  der  Farren,  der  Equiseten,  Selaginellen  u.  a. ,  die  Keim- 
haufchen  der  Callithamnien  etc. ;  aus  einer  Zellreihe  die  PoUenmut- 
terzellen  in  manchen  Antheren ,  aus  einer  Zellflache  die  Sporen  nebst 
Schleudern  bei  Frullania  (nach  Hofmeister) ,  aus  einer  hohlcylindri- 
schen  Zellschicht  die  Sporen  der  Laubmoose ,  aus  einer  korperlichen 
Zellgruppe  endlich  die  FoUenmutterzellen  gewisser  Pflanzen. 

Ist  dagegen  im  ausgebildeten  Zustande  eine  einzige  oder  eine 
geringe  Zahl  von  Fortpflanzungszellen  vorhanden,  so  ist  die  Mog- 
lichkeit  ins  Auge  zu  fassen,  dass  die  junge  Anlage  deren  mehrere 
oder  viele  besitzt,  von  denen  sich  aber  nur  eine  oder  wenige  ent- 
wickeln,  indess  die  ubrigen  resorbirt  werden*  Diess  ist  z.  B.  bei  den 
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Hakroaporen  der  Filularien  der  Fall.  Das  junge  Sporangium  enthalt 
eine  grSssere  Zahl  von  Sporen  in  tetraedrischen  Gnippen.  Von  die- 
sen  Grappen  verschwinden  in  der  Folge  alle  bis  auf  eine,  und  von 
dieser  entwickelt  Bich  eine  einzige  Zelle  eut  Makrospore. 

£in  anderer  Gesicbtapunkt  betrifft  die  Frage,  ob  alle  Zellen,  die 
einen  einfaeitlichen  Urapmng  haben ,  sofem  ale  nicbt  durch  Resorp- 
tion verschwinden ,  zur  Bildung  von  Fortpflanzungazellen  venrendet 
w«-den,  oder  ob  ein  Theil  derselben  anderweitige  Umbildungen  er- 
fahre.  Im  letztem  Falle  iat  weiter  za  nntersuclien ,  welche  Zellen  die 
eine  and  welcbe  die  andere  Yerwendung  erkalten.  Zar  Erlauterung 
dieser  Frage  erwahnen  wir  beispielsweise  die  Sporenbildung  bei  Fo- 
lysipbonia,  wo  eine  der  peri pberischen  (die  Centralzelle  umgebendrn) 
Zellen  sich  zunacIiBt  in  2  oder  3  aussere  Zellen  und  eine  ionere  Zelle 
tbeilt,  von  denen  die  letetere  in  eine  untere  und  eine  obere  Zelle  zer- 
fflllt.  Die  obere  ist  die  SporenmuttorEeUe.  lo  Fig.  269  iat  diese  Tbei- 
lang  dargestellt;    A  ist  ein  gewohntichea  vegetatives  Glied  mit  einer 
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centralen  und  4  peripherisclien  Zellen  in  der  L&ngaansicht ;  B  ein 
reproductives  Glied  im  Querschnitt  mit  der  Sporenmutterzelle  i  und 
3  iussem  Theilzellen  e;  Catellt  den  Complex  der  3  aussem  und  der 
beiden  innem  Zellen  in  der  Lilngaansicht  von  aussen  gesehen  dar. 

Die  Gnt-wicklungsfolge  der reproductiven  Zellen  betreffend, 
80  ist  zu  untersuchen ,  ob  die  Ausbildung  derselben  in  einer  beatimm- 
ten  Keibenfolge ,  z.  6.  vpn  unten  nach  oben  oder  von  oben  nacb  un- 
ten  etc.  oder  vielleicht  simuttan  stattfinde.  Als  Beiapiel  sei  erwahnt, 
dasR  die  Schwarmsporenbildung  bei  Ulothrtx  in  der  Scbeitelre^on 
b^nnt  und  nach  unten  bin  forUcfareitet,  indess  die  Entwicklung 
der  Antheridienzellen  bei  Callitkamnion  (Dasj'thamnion}  u.  a. 
sich  umgekehrt  von  unten  nach  oben  vollsieht.  Sind  die  reproduc- 
tiven Zellen  zu  einer  Fmchtachicht  (Hymenium}  vereinigt,  so  kann 
das  Wacbsthum  derselben  ein  vorwiegend  peripherisches ,  oder  ein 
Torwiegend  intercalares  oder  ein  durchweg  gleichmassiges  sein. 
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4.  Veranderungen  benachbarter  Zellen  und  Zellcomplexe. 

555  Die  Entwicklung  der  keimbildenden  Zellen  ist  in  vielen  Fallen 

mit  Veranderungen  in  den  angrenzenden  vegetativen  Zellen  undZell- 
complexen  verbunden^  welche  der  Beobachter  mit  zu  berucksichtigen 
hat.  Dahin  gehoren  z.  B.  die  Modificationen  des  Inhaltes  oder  der 
Membran ,  wie  man  sie  bin  und  wieder  an  den  Gehausen  der  Flech- 
tenapothecien  beobachtet ,  ferner  die  Resorption  von  Zellen  und  Zell- 
schichten  an  der  Innenseite  der  Antheren  und  Sporangienwande  und 
in  der  Umgebung  des  Embryosackes ,  namentlich  aber  die  erhohte 
Theilungs-  und  Entwicklungsfahigkeit  der  benachbarten  Zellen.  Zur 
nahern  Erlauterung  dieser  letztern  Erscheinung  mdgen  folgende 
Beispiele  dienen. 

Bei  Nitophyllum  ist  die  Sporenmutterzelle  eine  Flachenzelle 
des  einschichtigen  Thalloms;  die  dieselbe  umgebende  Partie  wird 
jedoch  durch  zweimalige  Theilung  dreischichtig.  —  In  den  Authe- 
ren  zeichnet  sich  die  innerste  Schicht  der  Wandung ,  bevor  sie  resor- 
birt  wird  9  durch  eine  eigenthumliche  Theilungs-  und  Entwicklungs- 
fahigkeit.  aus ,  indess  andere  Partieen  des  Gewebes  spiralige  Vcr- 
dickungen  erhalten.  Aehnliche  Metamorphosen  beobachtet  man  auch 
bei  alien  Sporangien.  —  Bei  manchen  Flechten  (Parmelia,  Sticta 
etc.)  entwickelt  sich  die  das  reproductive  Gewebe  umschliessende 
Kinde  zu  einer  Scutella  y  deren  Band  uber  die  in  die  Hohe  gehobene 
Fruchtschicht  hinausragt;  bei  Solorina  kommt  sogar  auf  der  Unter- 
seite  des  Thallus  an  dem  den  Apothecien  entsprechenden  Stellen 
eine  schon-parenchymatische  Binde  zu  Stande ,  welche  dem  vegeta- 
tiven Thallom  mangelt. 

In  andern  Fallen  erzeugen  die  vegetativen  Zellen,  welche  den 
keimbildenden  zunachst  liegen»  besondere  Trichomgebilde  (Para- 
physen  etc.j>  wie  sie  namentlich  bei  Fucoideen  in  der  verschiedensten 
Anordnung  vorkommen. 


Wir  haben  uns  im  Vorhergehenden  auf  die  Hervorhebung  der- 
jenigen  Putikte  beschrankt,  welche  sich  auf  das  Verhsdtniss  der  Fort- 
pflanzungszelleu  zu  den  erzeugenden,  sowie  ferner  auf  die  Lage  und  die 
Entwicklungsweise  der  letztern  und  auf  die  Veranderungen  benach- 
barter Zellen  im  reproductiven  Organ  beziehen.  Eine  erschopfende 
Darstellung  der  Fortpflanzungserscheinungen  wurde  nun  weiter  das 
Verhaltniss  des  reproductiven  Organs  zur  ganzen  Pflanze  zu  beruck- 
sichtigen haben.  Da  indess  die  Fragen ,  welche  hier  in  Betracht  kom- 
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men ,  die  namlichen  .sind ,  wie  bei  den  vegetativen  Organen ,  so  vei- 
weisen  wir  in  diesera  Betreff  auf  das  fruher  Gesagte. 


VI. 
Gef&SBbtlndeliintersuchTingen. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Geiassbundel  des  Blattes  sich  init  556 
denen  des  Stainmes  verbinden:  ob  sie  yoni  Stamme  in  die  Blatter 
hinausivachsen  oder  umgekehrt  von  diesen  in  jenen  herein ,  und 
welcheRegeln  denLangsverlaaf  der  entwickelten  Blattspuren  und  die 
damit  zusammenhangende  Beziehung  zur  Blattstellung  beherrschen  — 
das  AUes  ist  in  neuerer  Zeit  wiederholt  Gegenstand  der  Untersuchung 
gewesen.  £s  scheint  jedoch ,  dass  manche  Beobachter  gerade  bei  die- 
sen  Untersuchungen  (sowohl  technisch  als  theoretisch)  hochst  un- 
sichere  Wege  eingeschlagen  haben,  da  die  gewonnenen  Resultate 
selbst  in  Funkten  differiren^  die  bei  richtiger  Behandlung  des  Objects 
sich  in  directester  Weise  entscheiden  lassen.  Mit  Kucksicht  hierauf 
mag  es  daher  nicht  ganz  uberflussig  erscheinen,  wenn  wir  den  Gefass- 
bdndeluntersachungen  ein  besonderes  Capitel  widmen. 

Wie  man  schon  aus  den  obon  gestellten  Fragen  ersieht ,  handelt 
es  sich  bei  diesen  Untersuchungen  urn  zwei  wesentlich  verschiedene 
Dinge ,  einmal  uin  die  BeschafTenheit  des  fertigen  Gefassnetzes  und 
zweitens  um  seine  Entwicklungsgeschichte.  Beide  verlangen  zuvor- 
derst  geeignete  Fraparate ,  welche  die  vorhandenen  Bundel  auf  Quer- 
und  Langsschnitten  mit  Sicherheit  erkennen  lassen.  Manche  Fflan- 
zengewebe  sind  nun  zwar  von  Natur  so  durchsichtig ,  dass  man  auf 
dCLnneren  Durchschuitten  jedes  einzelne  Gefass  deutlich  wahmimmt; 
allein  da  es  wichtig  ist,  zuweilen  auch  dickere  Schnitte  und  selbst 
ganze  oder  halbirte  Stammenden  fiir  die  Untersuchung  verwerthen 
zu  konnen,  so  erscheint  es  selbst  in  diesem  gunstigsten  Falle  vor- 
theilhafty  Reagentien  zu  gebrauchen,  welche  die  Durchsichtigkeit 
der  Fraparate  steigem.  In  vielen  anderen  Fallen  ist  diess  geradezu 
unerlasslich ,  da  die  Eleineutarorgane  auch  auf  den  dunnsten  Durch- 
schuitten nicht  deutlich  genug  hervortreten.  Die  Ennittelung  einer 
moglichst  zweckm&ssigen  Behandlung  der  Fraparate  muss  alsdann 
jeder  weiteren  Untersuchung  vorausgehen.  Ueber  diesen  Funkt  mO- 
gen  desshalb  auch  hier  zaallemachst  einige  Bemerkungen  folgen. 
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1.  Behandlnng  der  Pr&parate. 

557  Welche  Reagentien  auf  die  verschiedenen  Gewebe  am  gunstig- 
sten  einwirken ,  lasst  sich  naturlich  nicht  ein  fur  alleinal  fesUtellen, 
da  diese  Wirkung,  wie  leicht  einzusehen,  wesentlich  vom  Inhalt  der 
Zellen  abhangt.  Bei  einer  grossen  Zahl  von  Fflanzen  hat  sich  indess 
verdunnte  Kalilosung  als  sehr  geeignet  erwiesen ;  sie  kann  als  Uni- 
versalmittel  zur  Behandlung  der  Praparate  bezeichnet  warden.  Oft 
genugt  es ,  einen  Tropfen  dieser  Flussigkeit  dein  Wasser ,  in  welchem 
die  Schnitte  liegen ,  zuzusetzen  und  den  gunstigsten  Augenblick  der 
Einwirkung  abzuwarten.  In  anderen  Fallen ,  namentlich  wenn  die 
Schnitte  sehr  dick  sind ,  wie  diess  z.  B.  bei  Stammenden ,  die  nian 
der  L&nge  nach  halbirt  hat,  immer  tier  Fall  ist,  muss  eine  concentrir- 
tere  Losung  angewendet  und  das  Praparat  oft  langcre  Zeit  erhitzt 
werden,  bis  es  hinreichend  durchsichtig  wird.  Das  Erhitzen  geschieht 
immer  am  besten  auf  dem  Objecttrager  selbst.  Ist  es  nothig,  den 
Druck  des  Deckgl&schens  beini  Verdampfen  der  Flussigkeit  zu  ver- 
meiden ,  so  legt  man  Papierstreifen  unter  oder  setzt  von  Zeit  zii  Zeit 
einen  Tropfen  neuer  Losung  zu. 

Ist  das  Gewebe  bereits  verholzt,  so  gelingt  es  bisweilen,  die 
Spiralgefassgruppen  durch  Kochen  in  starker  Salpetersaure ,  Answa- 
schen  und  nachherigen  Zusatz  von  Kali  deatlich  zu  machen.  Die 
Saure  muss  in  der  Kegel  so  lange  einwirken,  bis  die  Schnitte,  die 
sich  zunachst  dunkler  farben ,  vollstandig  farblos  geworden  sind.  — 
Sind  Harze ,  Oele  etc.  in  den  Zellen  enthalten ,  so  mag  man  cb  ver* 
suchen,  diese  Substanzen  durch  die  entsprechenden  Losungsmittel 
auszuziehen  und  dann  erst  Kali  zuzusetzen. 

Die  mit  Kali  behandelten  Praparate  behalten  zuweilen  nur  kurse 
Zeit  dieselbe  Durchsichtigkeit  und  truben  sich  hierauf  wieder.  Die 
Veranderung  kann  so  rasch  eintreten,  dass  es  nicht  moglich  ist,  eine 
grossere  Zahl  von  Schnitten,  die  auf  dem  Objecttrager  liegen,  im 
gunstigen  Stadium  der  Einwirkung  zu  beobachten  und  genau  zu  ver* 
gleichen.  Unter  solchen  Umstanden  thut  man  am  besten ,  die  Schnitte 
der  Reihenfolge  nach  einzeln  in  verdunnte  Kalilosung  zu  bringen  und 
die  Anordnung  der  Gefassbundel ,  wo  es  ndthig  ist,  Schnitt  fur 
Schnitt  zu  skizziren. 

2.  Yerlaaf  der  Gef&ssbfindeL 

558  ^^®  Methode  betrefiend,  die  man  zur  Feststellung  des  Ge- 
fassbundelverlanfes  einzuschlagen  hat ,  so beschrattken  wir  ans 
hier  auf  die  Combination  successiver  Qu^rschnitt^  und  zusammenge- 
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h^riger  Langshalften ;  wo  diese  nicht  ^om  Ziele  fuhren,  ist  mit  Ma- 
ceriren  oder  Freiprapariren  der  Gefassbundel  auch  Nichts  gewonnen. 
Die  Buccessiven  Querschnitte  mussen  naturlich  so  dunn  und 
so  durchsichtig  Bein^  dass  sich  die  einzelnen  Gefassbiindel  in  jedem 
folgenden  Schnitte  wieder  erkennen,  folglich  die  Yorkommenden 
Verschmelzangen  oder  Trennungen  sich  leicht  verfolgen  lassen.  In 
den  Knoten  kann  sogar  ein  Umwenden  einzelner  Schnitte  nothwen- 
dig  werden,  um  tlber  die  Veranderungen ,  welche  von  einer  Schnitt- 
flacbe  zur  andern  stattfinden,  ins  Klare  zu  kommen.  Zur  raschen 
und  sichem  Verwerthung  des  Gesebenen  fur  die  Darstellung  der 
raumlichen  Veranderungen  im  Langsverlaufe  der  Bundel  ist  ubrigens 
unter  alien  Umstanden  eine  gewisBe  Uebung  erforderlicb  ^  die  man 
sich  nach  und  nach  erwerben  muss;  doch  bringt  es  jeder  Anfanger 
bald  dahin,  die  Aufgabe  fur  die  leichteren  dicotyledonen  Pflanzen 
zu  Idsen. 

Da  die  Stellung  der  Blatter  als  gegeben  zu  betrachten  ist^  so 
lasst  sich  auch  ein  alliallig  spiraliger  oder  geschlangelter  Verlauf  aus 
der  allmahlichen  Ab-  und  Zunalime  der  Winkelabstande  bekannter 
Bundel  bestimmen,  wie  denn  uberhaupt  die  Querschnitte  fur  sich 
allein  Alles  bieten ,  was  zur  Kenntniss  und  genauen  Construction  des 
Gefassbundelnetzes  nothwendig  ist.  Die  unten  angefuhrten  Beispiele 
mogen  hiezu  als  Belege  dienen. 

Wo  es  darauf  ankommt,  auch  die  Langenverhaltnisse  dieses 
Netzes  genau  zu  kennen,  d.  h.  jede  Veranderung  im  Querschnitt  auf 
das  richtige  Niveau  zu  beziehen,  bringt  man  auf  der  Oberflache  des 
zu  untersuchenden  Stammstuckes  in  bestimmten  Abstanden,  etwa  von 
5  zu  5  "•'**• ,  beliebige  Zeichen  an ,  welche  die  Hohe  der  successiven 
Schnittflachen  zu  bestimmen  oder  approximativ  zu  schatzen  gestatten. 
Zuweilen  kann  auch  das  Einritzen  einer  Langslinie  in  die  Oberflache 
zur  leichteren  Orientirung  und  genaueren  Bestiminung  seitlicher  Ver- 
.  schlebungen  auf  den  successiven  Querschnitten  zweckdienlich  sein. 
Urn  die  Vcrgleichung  zu  erleichtern,  ist  unter  alien  Umstanden  zu 
empfehlen,  die  wichtigeren  Schnitte  mittelst  der  Camera  lucida  zu 
skizziren  und  die  einzelnen  Bundel  mft  Buchstaben  oder  Ziffern  zu 
bezeichnen. 

Die  Combination  zusammengehoriger  Langshalften  559 
geschieht  am  besten  in  der  Art,  dass  man  dieselben  mit  den  Schnitt- 
flachen nach  oben  gekehrt  neben  einander  legt  und  wo  es  nothig  ist 
mit  der  Camera  lucida  skizzirt.    Man  achte  hiebei  darauf,  dass  die 
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-unteren  Enden  der  Stammhalfteii  in  beiden  Skizzen  in  dieselbe  Hori- 
zontale  fallen ,  da  alsdann  auch  die  jungsten  Knoten  im  Intemodiom 
sich  entsprechen  massen.  Zur  Controle  ist  es  zweckmassig ,  durch 
das  untere  Ende  des  Stammes^  bevor  man  denselben  halfairt,  einen 
oder  niehrere  Querschnitte  zu  fiihren ,  urn  dieaelben  mit  den  Langs- 
ansichten  der  untersten  Intemodien  zu  vergleichen.  Das  vollkom- 
mene  Verstandniss  der  Langsschnitte  setzt  naturlich  Toraus,  dass  man 
auf  den  letzteren  alle  im  Querschnitte  wahrnehmbaren  Bundel  wieder 
erkenne^  sowie  femer,  dass  zu  jedem  darchschnittenen  Bdndel  in 
der  andern  Halfte  die  Fortsetzung  gefupden  werde. 

Je  schwieriger  es  ist^  solche  Langsschnitte  durch  Kochen  in 
Kali  durchsicbtig  zu  machen,  des  to  sorgfaltiger  mussen  naturlich 
Blatter,  Schuppen ,  Haare  u.  dgl.  vorher  entfernt  werdeii.  Seltener 
ist  das  Wegprapariren  der  Binde  zu  empfehlen ,  da  man  hiebei  gar 
zu  leicht  die  Gefassbundel  verletzt.  Ehe  man  irgend  einen  Druck 
auf  die  gekochten  Schnitte  anwendet ,  suche  man  alles  Thatsachliche 
so  weit  als  moglich  festzustellen,  urn  die  Fragen ,  die  noch  zu  loeen 
bleiben,  zu  pracisiren.  Man  prufe  alsdann,  wie  ein  schwacher  Dnick 
auf  die  verschiedenen  Stellen  wirkt ,  weil  es  dadurch  moglich  wird, 
das  Zevquetschen  der  weichen  Partieen^  bevor  man  sie  untersucht 
hat,  zu  yerhuten.  Zuweilen  tragt  auch  ein  Umwenden  der  Schnitte 
dazu  bei,  gewisse  Geiassbutidel  deutlicher  zu  machen. 

560  Die  Darstellung  eines  raumlich  bestimmten  Verlaufes  der  Blatt- 
spuren  durch  die  Zeichnung  lasst  sich  in  verschiedener  Weise  den- 
ken.  Man  kann  sich  das  ganze  Geiassbundelnetz  auf  eine  umhul- 
lende  Cylinderflache  projicirt,  hierauf  die  letztere  der  Lange  nach 
aufgeschnitten  und  in  der  Ebene  des  Papiers  flach  gel^t  denken. 
Oder  man  kann  sich  die  Stammspitze  durchsicbtig  vorstellen  und  die 
Gefassbundel  so  wiedergeben ,  wie  sie  dem  Auge  unter  dieser  Vor- 
aussetzung  perspectivisch  erscheinen  wiirden.  Bei  einer  dritten  Art 
der  Darstellung  endlich  denkt  man  sich  die  Gefassbundel  in  einer 
Kegelflache  mit  grosser  Oeffnung  und  projicirt  dieselben  auf  die 
Grundflache  des  Kegels.  Die  Langslinien  erscheinen  alsdann  als  B«- 
dien  und  die  Querschnitte  als  concentrische  Kreise.  Yon  diesen  drei 
Projectionsarten  sind  jedoch  die  beiden  letzteren  nur  fur  besondere 
Falle  zu  empfehlen;  in  der  Regel  verdient  die  erste  der  grosseren 
Uebersichtlichkeit  wegen  den  Vorzug. 

561  Wir  lassen  nun  einige  Beispiele  folgen,  welche  das  besprochene 
Untersuchungsverfahren  noch  naher  veranachaulichen  sollen. 
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1)  Die  Stammspitze  von  Iberis  amara  zeigt  auf  Querschnitten 
das  in  Fig.  270  dargestellte  Verhalten.  Die  Blatter  besitzen  je  ein 
centrales  Gefftssbundel  ^  welches  an  der  Insertionsstelle  in  den  Ge- 
fassbundelkreis  des  Stammes  hereintritt.  Die  Blattdivergenz  betragt 
zieinlich  genau  Vif     Verfolgt  man  die 

hereingetretenen  Strange  auf  successiven 
Querschnitten,  die  man  von  Zeit  zu  Zeit 
mittelst  der  Camera  lucida  zeichnet,  nach 
unten,  so  findet  man  y  dass  jeder  Strang 
durch  10  — 11  Internodien  herunter- 
steigt  und  sich  dann  ohne  Ausnahme  nut 
dem  Strang  des  5.  unteren  Blattes  verei- 
nigty  also  6  mit  1,  7  init  2  u.  s.  f. 
UeberdiesB  ergibt  sich,  wenn  man  in  je- 
dem   Knoten   die   Winkelabstilnde    der  Fig.  270. 

heruntersteigenden     Blattspuren     unter 

sich  und  im  Verhaltniss  zu  dem  neu  herein  tre  ten  den  Strang  vergleicht, 
noch  folgendes  Nahere  uber  den  Verlauf.  Jedes  Gefassbundel  weicht 
zuerst  nach  der  einen,  dann  nach  der  and^ren  Seite  von  der  Vertical- 
linie  ab  und  beschreibt  also  bis  zur  Vereinigung  mit  dem  funftunteren 
ein  lang  gezogenes  S.  Der  Gesammtverlauf  der  Blatt«pursympodien 
ist  uberdiess  ein  spiralig  schiefer,  und  zwar  ergiebt  die  Thatsache, 
dass  der  Strang  des  14.  Blattes^  statt  auf  den  senkrecht  unter  ihm  be- 
findlichen  1.  zu  treffen,  sich  nach  dem  9.  hinbewegt,  eine  Drehung 
von  beinahe  3*  auf  jedes  Internodium  oder  genauer  360^  auf  65  Inter- 
nodien. In  Fig.  271  (s.  S.  622)  ist  dieser  Verlauf  in  der  Cylinder- 
projection  dargestellt. 

2)  Die  Laubtriebe  von  Euphorbia  pilosa  besitzen  spiralig 
gestellte  Blatter  mit  einer  Divergenz  von  c.  Yu.  Auf  Durchschnitten 
durch  die  Knoten  sieht  man  sogleich^  dass  von  jedem  Blatt  3  Strange 
in  den  Gefassbundelkreis  hereintreten ,  woven  jedoch  zunachst  der 
Stammspitze  nur  der  mittlere  entwickelt  ist  (Fig.  272).  Bezeich- 
net  man  diesen  mittleren  Strang  durchgehends  mit  a^  die  beiden 
seitlichen  mit  b  und  Cy  und  setzt  den  Buchstaben  die  den  Knoten 
entsprechenden  Indices  1,2^3,4  etc.  bei^  so  findet  man  durch  suc- 
cessive Querschnitte   uber  dem    11.  Knoten   folgende  Anordnung 

(Fig.  273).    Die  Medianstrange  a^^aj a,o  sind  noch  isolirt  und 

der  Blattstellung  entsprechend  angeordnet,  wahrend  die  der  oberen 
Knoten  sich  mit  dem  drittunteren  Lateralstrang  b  vereinigt  haben^ 
also  a^  mit  &g,  a^  mit  b^  etc.    Aehnliche  Vereinigungen  haben  zwi- 

N&geli  Q.  Schwendener,  das  Mikroskop.  40 
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Fig.  271. 


Fig.  272. 


Fig.  273. 


V«rkuf  (Ur  GaOubandel. 
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achen  c,  und  b^,  c^  und  b^  etc.  »uttgefunden.  Die  VerBchraDkung 
der  BUttapurea  betreffend,  bo  kotnmt  b  constant  zwiBchea  a  uad  c 
des  iw«tuateieD,  c  awiachen  a  uad  b  des  drittunteren,  endlich  a  zwi- 
achea  a  und  c  des  funftuntereD  Knotens  zu  Uegen.    SeUt  maa  die 


V 


Fig.  274. 

Scbnitte  noch  ein  Stuck  weiter  fort,  so  gpaltet  sich  d&s  Baodel  c,, 
um  ^B  Medianbundel  a,,  in  den  Zwischenraum  eintreten  zu  laBBen. 
Diese  Verhftltnisse  genugen,  um  den  Lfingaverlauf  der  Gefaas- 
bundel  nicht  blose  fur  die  10  oder  1 1  uoterauchten  Internodien,  boq- 
dem  auch  fur  die  nachstfolgenden  bis  zum  14.  Kaoten  zti  bestimmen. 
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womit  bei  der  angenommenen  Divergene  von  %(  die  Beihe  der  vor- 
kommenden  Beziehungen  abgeschlossen  ist.  Denn  wie  sich  r,  gegen 
a^^  verhalt,  so  muss  —  natHrlich  unter  der  Voraassetsong  einesge- 
setzmassigen  Verlaufes  —  auch  e^  gegen  a^^  sich  verhalten.  Mit  r^ 
steht  aber  b^  und  mit  diesem  a^  in  Verbindung ,  dessen  Verhalten  zu 
dem  senkrecht  darunter  befindlichen  a^^  folglich  gegeben  ist.  —  Die 
schematische  Darstellung  dieses  Langsyerlaufes  in  der  Cylinder- 
projection  ist  in  Fig.  274  gegeben. 

562  Von  der  natnlichen  Pflanze  ist  in  Fig.  275  ein  Langsschnitt  dar- 
gestellt.    Die  beiden  in  Kali  gekochten  Stammhalften  liegen  mit  den 
Schnittflachen  nach  oben  gekehrt  neben  einander.   Da  die  Knoten  in 
der  Stammspitze  sehr  genahert  und  die  Blatter  uberdiess  ungleich 
kurz  abgeschnitten  sind,  so  ist  eine  sorgfaltige  Vergleichung  noth- 
wendig ,  um  die  Nummem  der  Blattspuren  in  der  Zeichnung  bis  zu 
den  obersten  noch  wahmehtnbaren  Bundein  richtig  anzusetzen ;  doch 
machen  es  die  im  unteren  Theil  der  Figur  ausgesprochenen  Bezie- 
hungen,  combinirt  mit  den  Blattstellungsverhaltnissen,  moglich^  diese 
Operation  in  der  Weise,  wie  es  in  der  Figur  geschehen,  auszufuhren. 
£s  bleibt  also  nur  noch  ubrig,  jedes  einzelne  Bundel  nach  unten  zu 
verfolgen,  bis  es  sich  an  ein  anderes  ansetzt,  wobei  aUerdings  die  am 
Kande  liegenden  Bundel  ^    weil   sie  meistens  durchschnitten  sind, 
nicht  selten  aus  zwei  bis  drei  Stucken ,  die  abwechselnd  in  der  rech- 
ten  und  linken  Halfte  liegen,  zusammenconstruirt  werden  mOssen. 
So  ist  z.  B.  ig  in  unserer  Figur  im  Knoten  8  durchschnitten;  der 
obere  Theil  liegt  in  der  linken ,  der  untere  in  der  rechten  Halfte. 
Dasselbe  gilt  vom  Medianstrang  a^,  Avelcher  ungcfahr  in  der  Hdhe 
des  fiinften  Knotens  durchschnitten  wurde;  femer  von  J,p  und  tf., 
deren  gemeinsame  Fortsetzung  vom  9.   Knoten  an  ebenfalls  im  an- 
dern  Langsschnitt  zu  suchen  ist     Der  Strang  b^^  scheint  nach  der 
Zeichnung  links  von  r^^  zu  verlaufen,  allein  er  liegt  in  einem  hoberen 
Niveau  und  daher  in  Wirklichkeit  rechts.    Solche  Verhaltnisse  koni- 
men  ofter  vor,  namentlich  wenn  die  Schnitte  gequetscht  werden,  und 
es  ist  desshalb  immer  wichtig,  auf  die  Niveau verschiedenheiten  der 
Blattspuren  genau  zu  achten. 

3.  Entwicklung  der  Gef&ssbaudel. 

563  Die   successiven  Querschnitte   durch   die  Terminalknospe  und 
.  noch  besser  die  halbirten  Stammspitzen  bieten  zugleich  die  ndthigen 

Anhaltspunkte,   um  die  Entwicklung  der  Gefassbundel  »« 
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TCrfolgen.  Man  sieht  obne  WeitereB,  ob  die  Median*  oder  die  La- 
teralbiindel  der  Blattspur  xaent  auftreten ,  ob  sie  in  ihrem  VerUufe 
nach  unten  st&rker  oder  Bchw£cber  werden  oder  gans  verschwinden 
etc.    Diese  Beobachtungen  benehen  aich  indesB  nur  auf  die  Bildung 


Fig.  275. 

der  eraten  Ring-  oder  Spiralgefasse  j  und  es  ware  denkbar,  dass  die 
Bntwicklungsfolge  der  Cainbiumpartieen  nicht  genau  iiiit  der  spate- 
xen  Gelikssbildung  ubereinstimiute.  Das  Cambium  Belbst  zu  verfolgen 
ist  in  der  grosaen  Mehrzahl  der  f  alle  nicht  luogUcb. 
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Die  Antwort  auf  die  oben  erwlhnte  Frage,  ob  die  GefaMbdndel 
vom  Stamme  in  die  Blatter  hinauBwacbsen  oder  umgekehrt  von  die- 
sen  in  jenen  herein ,  lasst  sich  sowohl  nach  Querschnitten  ak  nach 
Langsanaichten  durchaichtiger  Stanunenden  leicbt  feststeUen.  Die 
Beobachtung  lehrt,  daas  das  erste  Gefass  einer  Blattspur  in  der  Blatt- 
basis  zor  Entwicklung  kommt  und  von  da  nach  unten  in  den  Stamm 
and  nach  oben  in  das  Blatt  hinein  sich  verlangert.  Man  sieht  na- 
mentlich  auf  Langsschnitten  sehr  schdn,  dass  das  oberste  Gefass- 
fuhrende  Blatt  beispielsweise  ein  aus  2  —  3  Zellen  zusammengesetstes 
Gefassstucky  das  nachst  untere  ein  etwas  langeres^  welches  mitten 
im  Parenchym  verschwindet,  das  drittuntere  endlich  ein  Gefassbundel 
besitzt ,  das  sich  in  gesetzmassiger  Weise  mit  einem  andern  vereinigt 
Zuweilen  komrot  es  auch  vor ,  dass  der  untere  Theil  eines  Spurstfan- 
ges  zunachst  der  Ansatzstelle  fast  gleichzeitig  mit  dem  oberen  ange- 
legt  wird,  das  mittlere  Stuck  also  zuletzt  erscheint.  ^' 

Die  entschieden  umgekehrte  Entwicklungsweise ,  wobei  die  Ge- 
ftssbundel  von  ihrer  unteren  Ansatzstelle  nach  oben  wachsen  und 
dann  in  das  entsprechende  Blatt  ausbiegen,  scheint  bei  Phanerogamen 
nur  selten  vorzukommen.  Wir  beobacbteten  aie  bis  jetst  nur  bei 
Begonia  dipetala ,  hier  jedoch  in  so  ausgepr&gter  Weise,  dass  man 
schon  nach  wenigen  Schnitten  durch  die  Tenninalknospe  darauf  auf- 
merksain  wird,  indem  iinmer  neue  Bundel,  die  der  Stellung  nach  den 
hdheren  Blattem  entsprechen ,  zwischen  den  schon  vorhandenen  auf- 
treten.  Fur  die  Kryptogamen  liefert  Marsilea  'Tfageli,  Beitrage  L 
Taf.  1]  ein  hieher  gehoriges  Beispiel,  und  allem  Anschein  nach  ver- 
halten  sich  noch  nianche  andere  Reprisentanten  ebenso.  Sicher  ist. 
dass  von  unten  nach  oben  wachsende  Gefassbundel  fast  bei  alien 
Kryptogamen  vorkommen;  allein  es  ist  in  manchen  Fallen  zweifel- 


*)  Dass  Schacht  auf  seinen  v&usserst  zarten  Langsschnitten «  deigleicheo 
Dinge  nicht  gesehen  hat  (vgl.  Mikroskop  3.  Aufl.  p.  146) ,  ist  begreiflich;  denn 
solche  Schnitte  sind  am  allerwenigsten  geeignet ,  Qber  die  fragltchen  Verh&ltnisse 
Aufschluss  zu  geben.  Die  Sache  ist  aber  nichtsdestoweniger  sehr  einfach.  £t 
handelt  sich  hier  in  der  That  nicht  etwa  um  schwierige  Objecte ,  die  leicht  xu 
Tftuschungen  Veranlassung  geben,  sondern  einzig  und  allein  um  eine  verst&ndige 
Untersuchungsmethode.  Jeder,  der  sich  die  Muhe  nimmt,  5  — 10  >b™'  lange, 
noch  im  Wachsthum  begriffene  dQnne  Stammspitzen  krautartiger  Pflanzen  zu  hal- 
biren  und  die  beiden  Hftlften  je  nach  Umstanden  mit  schw&cherer  oder  stftrkerer 
Kalilbsung  auf  dem  Objecttrfiger  zu  behandeln,  erforderlichen  Falls  auch  auf  dent 
Objecttrftger  zu  erhitzen  und  bei  angemessenem  Druck  auf  das  Deckgl&schen  zu 
beobachten ,  M'ird  sich  yon  der  Hichtigkeit  der  obigen  Darstellung  leicht  abr^ 
seugen. 


Entwicklung  der  OefissbttDdel 


647 


haft^  ob  diese  Bandel  wirklich  Blattspuren  darstellen,  d.  h.  der  Seihe 

nach  in  die  successiven  Blatter  ausbiegen^   oder  ob.sie  vielleicht 

stammeigen  sind,  d.  h.  im  Stamme  bleiben  und  hier  unausgesetst 

nach  oben  wachsen.     Stammeigene  Bundel  sind  nimlich  nur  dann 

mit  Sicherheit  2U  erkennen ,  wenn  sie  uber  die  Ansatzstellen  der  an- 

tersten   geftsslosen  Blatter  hinanfreichen.     Sind  2.   B.   A  und  B 

(Fig.  276)  die  obersten  Gefass  -  fuhrenden  Blatter  einer  Stammspitze, 

BO  muBsen  die  zwei  im  Stamme  verlaufen- 

den  Bundel  «  und  t^  an  welche  die  Blatt- 

spuren  sich  ansetsen^  ungefthr  biB  n  und 

o  hinaufreichen  y  wenn  sie  sich  als  stamm* 

eigen   erweisen  soUen,    oder    es  mussen 

wenigstens  die  Blattspuransatze  fur  C  lind 

D  y  wenn  bei  x  und  y  bereits  solche  vor- 

handen  sind,  sich  entschieden  als  spatere 

seitliche  Bildungen  herausstellen.    Gehen 

die  Btammeigenen  Bundel  nur  bis^  und  q, 

b8  bleibt  die  Sache  zweifelhaft,  da  sie  ja 

immer  noch  nach  (7und2>au6biegen  konn- 

ten,   in  welchem  Falle  sie  naturlich   als 

Blattspuren  2u  deuten  waren.  Gerade  die- 

sem  letzteren  Stadium  begegnet  man  aber 

bei  manchen  Kryptogamen  am  haufigsten^ 

und  wir  glaubten  um  so  eher  darauf  aufmerksam  machen  zu  mussen^ 

als  dasselbe  von  Unger  irrthumlich  als  Beleg  fur  die  Stammeigen- 

heit  angefuhrt  und  abgebildet  wurde. 

So  lange  man  keine  entscheidenden  Stadien  beobachtet  hat,  mus- 
sen die  Untersuchungen  fortgesetzt  werden,  da  moglicherweise  an- 
dere  Stammspitzen  sich  gunstiger  erweisen.  SoUte  es  sich  heraus- 
stellen, dass  die  Blattspuransatze  durchweg  gleichzeitig  mit  der  nach 
oben  gehenden  Fortsetzung  angelegt  werden ,  ohne  dass  sich  entschei- 
den  Hesse,  welcher  der  beiden  Zweige  den  Stammstrahl  bildet,  dann 
i:»t  eine  Losung  der  Frage  durch  directe  Beobachtung  gar  nicht 
inoglich. 


1st  die  Art   und  Weise,    wie   die   einzelnen  Gefassbundel   im  564 
Stamme  angelegt   werden  und  in  der  Langsrichtung   sich   fortent- 
wickeln,   festgestellt ,   so  kann  noch  die  weitere  Frage  in  Betracht 
kommen,  wie  die  Entwicklung  der  Gefassbundel  im  Querschnitt  vor 
sich  gehe  und  ob  vielleicht  ein  und  dasselbe  Bundel  sich  in  verschie- 
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denen  Hohen  ungleich  verhalte.  Es  ist  klar,  dass  die  sucoessiven 
Querschnitte  auch  uber  diesen  Punkt  Aufschluss  geben;  ja  es  genugt 
eigentlich  schon  die  genaue  Betrachtung  eines  einzigen  Querschnit- 
tes,  ujn  allfallige  Verschiedenheiten  zwischen  den  Blattspuren  der 
nachst  oberen  und  denjenigen  der  hoheren  Knoten  festzustellen. 
Denn  es  lasst  sich  voraussehen ,  dass  die  eben  hereingetretenen  Blatt- 
spuren sich  tiefer  unten  im  Stamme  gerade  so  verhalten  werden  wie 
diejenigen^  welche  bis  zum  Niveau  der  Schnittflache  bereits  eine  ent- 
sprechende  Zahl  von  Internodien  durchlaufen  haben.  Die  Ver- 
gleichung  der  verschiedenen  Blattspuren  im  Querschnitt  muss  also 
dieselben  Ergebnisse  lieferuy  wie  das  Verfolgen  einer  bestunmten 
Blattspur  durch  die  successiven  Internodien. 

Als  Beispiel  einer  merklichen  Verschiedenheit  des  Querschnittes 
im  obem  und  untern  Theil  der  Blattspuren  mag  hier  die  Palmengat- 
tung  Chamaedorea  Erwahnung  finden.  Die  Veranderungen  im 
Bau  der  Spuratrange ,  welche  bei  dieser  Pflanze  vorzugsweise  in  die 
Augen  fallen  ^  bestehen  darin  ^  dass  der  obere  Theil  viel  Holz  [Xylem, 
mit  Spiralgefassen  und  wenig  Bast,  der  untere  dagegen  wenig  H(^ 
mit  porosen  Gefassen  und  viel  Bast  besitzt.  Wenigstens  gilt  diess  fur 
die  inneren  Strange ,  welche  tief  in  das  Mark  eindringen;  die  Ver- 
schiedenheit ist  um  so  geringer,  je  mehr  sie  der  Rinde  genahert 
bleiben..*) 

♦)  Vgl.  Nftgeli,  Beitrage  a.  wiss.  Bot.  I,  S.  19  u.  132. 
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E«  Hartnack,  Nachfolger  von  O.  Oberh&user  in  Paris f 

Place  Dauphine  21.*) 

(Preise  ii  fiMcs.) 

1864. 

A.  Preise  der  Mikroskope. 

1.  Achromatisches  Mikroskop  No.  1  mit  zwei  Linsensystemen  und  2  Ocularen,  Ver- 
grdsserungen  von  50 ,  65 ,  220 — 300.  Mit  einer  Linse  zur  Beleuchtung  opaker  Oe^en- 
stAnde,  12  Olasplatten ,  Messingpiniette ,  Skalpell  und  Pr&parirnadeln  in  yerschliess- 
barem  Mahagonikftstchen 100  Fr. 

Dasselbe  Instrument  mit  drei   anderen   Linsensystemen   und  einem  Ocular,   um 
600fache  VergrOsserung  zu  erhalten 150  Fr. 

2.  Achromatisches  Mikroskop  No.  2 ,  coudirt  mit  einem  breiteren  Objecttisch  und  dreh- 
barem  Diaphragma ,  VergrOsserungen  von  50 ,  65 ,  220 — 300  in  einem  fthnlichen  K&st- 
chen 11 5  Fr. 

Um  Vergrdsserungen  bis  zu  660  zu  erhalten 165  Fr. 

3.  Achromatisches  Mikroskop  mit  kleinem  Trommelstativ,  feststehendem  und  breiterem 
Objecttisch,  Vergrdsserungen  von  50,  65,  220-300  mit  drehbarem  Diaphragma,  in 
fihnlichem  Kastchen  .    .    .    . 140  Fr. 

Um  Vergrdsserungen  bis  zu  600  zu  erhalten 190  Fr. 

3.  a.  Achromatisches  Mikroskop  No.  3  A ,  &hnlich  dem  obigen  Instrumente ,  aber  mit 
einem  hufeisenfOrmigen  Fusse  und  einem  Oelenke  zum  Schiefstellen ;  VergrOsserungen 
von  50.  65,  220  und  300 155  Fr. 

Um  VergrOsserungen  bis  zu  600  zu  erhalten 205  Fr. 

4.  Achromatisches  Mikroskop  No.  4 ;  Vergrdsserungen  von  50,  65  ,  220 — 300,  mit  dreh- 
barem  Tische  (schwarzer  Glastafel] ,  Cylinderblendungen  und  Beleuchtungslinse  fur 
opake  Objecte  in  Mahagonik&stchen 300  Fr. 

Mit  drei  anderen  Linsensystemen  und  einem  Ocular  um  VergrOsserungen  bis  zu  600 
zu  erhalten 360  Fr. 

5.  Achromatisches  Mikroskop,  grosses  Stativ  No.  5;  VergrOsserungen  50,  65,  150,  172, 
220  und  300  mit  drehbarem  Tisch  (schwarzer  Glastafel) ,  Cyhnderblendungen ,  Be- 
leuchtungslinse ,  in  Mahagonikftstchen 340  Fr. 

Mit  drei  anderen  Linsensystemen  und  einem  Ocular,  um  VergrOsserungen  bis  zu 
600  zu  erhalten 400  Fr. 

6.  Achromatisches,  bildumkehrendes  Dissektionsmikroskop ,  mit  grosser  Fokaldistanz, 
um  darunter  zu  arbeiten;  VergrOsserungen  ohne  Linsen-  una  Ocularwechsel  von 
10 — 100,  mit  drehbarem  Glasplatten-Tisch,  in  Mahagonikasten.    ......  250  Fr. 

7.  Neues,  grosses  Stativ ,  dessen  dioptrische  und  mechanische  Construction  wesentlich 
von  dem  ftlteren  grossen  (Oberhflluser'schen)  Gestell  abweicht. 

*)  F&r  das  sSdweslliche  DeuUcbUnd  und  die  Schweix  sind  Hart nac  k^sche  Instrunente  durch  dea 
Optiker  Tb.  Croat  in  Zurich  2a  beiieben. 

N&geli  n.  Scliwend«ner,  daa  Mikroskop.  40a 
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• 

Dieses  ganz  neu  hergestellte  Instrument  bietet  Vortheile  dar,  welche  mit  dem  frthe- 
ren  Staliv  nicht  zu  erhalten  waren. 

Es  besteht  aus  5  Linsensystemen ,  von  denen  eines  mit  Immersion  und  Correctiont- 
apparat ,  und  5  Ocularen ,  eines  darunter  mit  Mikrometer.  Die  Vergr6s8erungen  dieier 
Systemreihen  und  Oculare  erlauben  alle  wissenschaftlichen  Arbeiten. 

Zu  diesem  Instrumente  gehdrt  eine  grosse  Beleuchtungslinse  ftlr  ofiake  Objecte: 
femer  die  nothwendigen  Uilfsapparate ,  Glasplatten,  Scheibe  mit  farbigen  Glisers, 
alles  enthalten  in  einem  Mahafonikasten 750  Fr. 

Dasselbe  Stativ  mit  einem  Chamier ,  welches  schiefe  Stellung  gestattet    .    .  §00  Fr. 

8.  Neues  kleineres  Gestell,  dessen  £inrichtung  dies^lben  Vortheile  darbietet,  wie  No.  7, 

mit  Ausnahme  des  drehbaren  Objecttisches ,  mit  3  Linsensystemen  and  3  Ocularen: 

Vergrdsserungen  50  —  600 275  Fr. 

INiBselbe  Stativ  mit  drei  Linsensystemen,  von  welches  ehiM  Aii^moMrsioB  und  Cor 

rections-Apparat  nnd  drei  Ocularen,  ein«s  deiselben  tnk  MAwwiettt    .    .    .  d9<^  Fr. 

Mit  einem  Chamier  zur  Schiefstellung  erhdht  sich  der  Preis  des  erwahnten  Stativi 
um  weiter«  50  Fr. 

Mikroskope  »pour  hospices*  mit  300facher  Ve^ffOsserunff 60  Fr. 

Dasselbe  Instrument  mit  breiterem  Objecttische,  fthnlich  dem  Stativ  No.  2     65  Fr 

£in  neuer  beweglicher  Mikrometer  kann  bei  alien  diesen  Instrumenten  gebraucbt 
werden.  Derselbe  zeigt  mit  grosser  Genauigkeit,  ohne  dass  eine  Ver&nderung  der  £io- 

richtung  voTgenommen  werden  muss,  Vj^,^^  Mm 5o  Fr 

'  NB.    Der  PohirisationsappaTat  gestattet  bei  seiner  Elnrkhtung  eine  Anw^nduof 

ftir  die  Instrumente  von  No.  3  an  bis  zu  No.  8. 

B.    Eiiizelpreise  der  Liiisensyfi^i^me  (welche  man  nach  Bedflrrui«i$ 
an  jedeni  Stative  verwenden  kann)  und  der  sonstigen  Apparate. 

Systeme  alterer  Construction. 

System  No.  1  mit  dem  mittleren  Ocular  vergrdssert       20 *     12  Fr. 

f»  »f     2    ,,  ,,  ,,  ,,  ff                40 20  ,, 

l»  »»      "     ff  M  i»  »»  »»                   ^" ^0   l» 

f>  ii      ^     i^  ^y  »»  M  i»                  "*^ 20   ,, 

)f  f»      5     M  M  »i  »»  »»              ^"^ -  30   ,, 

f>  f)     |>    »»  »i  »>  M  If              200 ??  *» 

ft  >f      '     >>  »»  »»  i>  »i              *'"*' 3j   ,, 

!>  f»^»»  ff  >»  II  »»              4UU ^0  ,, 

II  II     ^     i>  II  II  II  II              500 60  ,, 

Neue  Systeme  mit  grosserem  Oeffnungs.winkel. 
System  No.  1  mit  dem  mittleren  Ocular  vergrAssemd    20 15  Fr. 

II  II  2  ,,  ,,  ,,  ,,  ,,  40 20  ,, 

i>  II  •*  II  II  II  II  II  "*^ -5  „ 

II  II  ■*  »i  II  II  i»  II  '"^ 30  „ 

II  >»  ^  »>  II  II  »»  .                   i>  ISO "^S  ,, 

II  II  6  ,,  ,,  ,,  ,,  ,,  240 «55  ij 

II  a  "  II  II  II  II  II  ^^^ Jo  ,, 

i»         ii^ii        II  II  II  II  42U W    ,y 

i>        II      9     II       11            II               II                     i>            ^^^ «5    „ 

Neues  Immersionssystem  mit  Correctionsapparat  No.  9;  VergrOsserung  mit  dem 

mittleren  Ocular  650 1  o^^  Fr. 

Neues  Immersionssystem  mit  Correctionsapparat  No.  10 ;  Vergrdsserung  mit  dem 

mittleren  Ocular  750 .•    •    ♦  ^^  " 

Neues  Imni^rsionssystem  mit  Correctionsapparat  Nr.  1 1 ;  Vergrdsserung  mit  dem 

mittleren  Ocular  850 250  ,, 

Dujardin'scher  (achromatischer)  Beleuchtungsapparat 50  t> 

Mikrometer,  den  Millimeter  in  100  getheilt 20  ., 

II               II           II           II  SOO         i»        20  ,» 

,,              ,,    Centimeter,,  100        ,,       •    •    • .*    *    *    *  ^^  *' 

Camera  lucida  von  Oberhtiuser  (zugleich  das  Mikroskop  in  ein  horixontales 

umwandelnd) 50  ,, 

Cameralucida  von  Milne-Edwards  und  Doyere 50  ,, 

Jedes  Ocular • 10   „ 

Ocular  mit  Stellschraube 25  ,, 

II       II     gewOhnlichem  Glasmikrometer 25  „ 
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Bewegliober  Objeottisch  ...   7 25  Fr. 

Mikrophor  Ton  ttimvM 20 

Binfacnes  CampreMoriuv 20 

CompreMorium  ?on  Quatrefages 30 

„  ,,    Mandl 40 

„  „    Maisaiat  und  Thuiet 35 

Lupen 5 — 14 

Polariaationsapparate 50—70 

Oonioaneter 60 

Glasplatten  (Dutzend) 2 

DOnne  DeokgUachen  (Dutsend) .   .   .   > 1 

Die  Stative  No.  1,2,3,3a  sind  mit  Syitemen  ftlterer  Constraction  versehen ;   die 
anderen  Oestelle  haben  neue  Systeme. 


fir.  «. 

Hachet  ft  Sohn  in  Paris,  Rue  St.  Severin  17. 

(Preise  is  Fnics.] 
1863. 

1.  Grosses  Mikroskop  mit  rerbessertem  Stativ.  An  der  horizontalen  Axe  aufjzeh&ngt ,  um 
eine  Schiefstellung  und  FiziruDg  in  jeder  Position  zu  gestatten.  Die  ^rObere  Kinstel- 
lung  durch  ein  in  der  rierkantigen  Stange  verborgenes  Triebwerk ,  die  feinere  durch 
eine  an  der  Mitte  des  Rohres  angebrachte  Mikrometerschraube  geschehend.  Der 
Mechanismus  letzterer  Bewegunr  besteht  in  einer  doppelten  inneren  Kdhre ,  an  welche 
die  Objective  angeschraubt  werden  und  wo  sie  durch  den  beim  BerQhren  des  Objectea 
stattfindenden  Widerstand  aufsteigen  kOnnen.  Die  ffletche  fedemde  ROhre  kann  durch 
eine  in  der  Mitte  angebrachte  SteiUchraube  und  kleine  Hebelvorrichtung  fizirt  wer- 
den.  Das  ganze  Rohr  in  der  Hdlse  drehbar.  Drehbarer  mit  Glas  eingelegter  Object- 
tisch ,  mit  einer  durch  eine  Schraube  beweglichen  Vorrichtung  zum  Verschieben  des 
Prftparates ,  welches  aberdiess  durch  Federklemmen  gehalten  werden  kann.  Ebener 
unci  eoncaver  Spiegel  mit  einer  Beweirlichkeit  far  Anwendung  der  schiefen  Beleuch- 
tung.  Eine  zwischen  Spiegel  und  Ti^ch  befindliche,  senkrecht  verstellbare  und  mit 
einem  Hebel  versehene  vorrichtune  ge'^tattet  die  Diaphraemen  zu  ver&nderc  und  den 
Condensor  mit  grosser  Sch&rfe  in  den  Focus  zu  bringen.  Vorrichtung ,  um  den  Glas- 
mikrometer  in  jedes  Ocular  einzulegen ;  jener  lUsst  sich  durch  eine  kleine  Schraube  in 
den  Focus  bringen  und  nach  den  verschiedenen  Stellen  des  Sehfeldes  bewegen.  Acht 
Objectivsysteme  mit  Correctionsvorrichtung  von  No.  0 — 7  und  VergrOsserungen  von 
30— 1500  linear,  3  Oculare.  Goninometer,  Camera  lucida,  Polarisation sapparat  mit 
Gypsplatten,  Condenser,  Ocular  und  Objecttischmikrometer.  Beleuchtungslinse  fOr 
opake  Gegenstftnde ;  Qbrige  Prfiparationsbedurfnisse ,  wie  Glasplatten  und  feine  Deck- 
glAschen;  anatomiache  Inatrumeiite ,  wie  Nadeln ,  Scalpelle ,  Scheertn,  feine  Pincette 
etc.  Das  ganze  Instrument  ist  in  einem  starken ,  ftusserlich  mit  messingenen  Ecken 
und  innen.mit  SammtOberzug  versehenen  Xasten  enthalten,  und  die  Linsensysteme 
Qberdieas  in  einem  Maroquin-Etuis 1 300  Fr. 

2.  Grosses  Mikroskop.  Befesti^uns  an  der  Axe  und  drehbarer  mit  eingelegtem  Glas  ver- 
sehener  Objecttisch,  wie  bei  No,  t.  Grfibere  Einstellung  durch  Verschiebung  des 
Rohres  in  der  Halse ,  feine  durch  eine  Mikrometerschraube;  beweglicher  Tr&ger  der 
Diaphragmen  und  des  Condensor;  ebener  und  eoncaver  Spiegel  mit  freier  Beweglich- 
keit  fiir  schiefe  Beleuchtung.  Mikrometer  durch  eine  Vorrichtung  in  jedes  Ocular  ein- 
fugbar ;  3  Ooulare,  6  gewdhnliche  Linsensysteme ,  No.  0 ,  1,2,3,5,7  mit  Vergrosse- 
rungen  yon  30 — 1300.  Camera  lucida,  Objecttischmikrometer,  Beleuchtungslinse, 
Pr&parationswerkzeuge  etc. ,  Mahaeonikasten  mit  messingenen  Ecken  etc.  .   .  000  Fr. 

3.  Grosses  vertikales  Stativ  mit  drehbarem  Tisch,  doppelter  Bewegung  zum  Einstellen, 
einem  Apparat  zum  Tragen  und  Auswechseln  der  Blendungen  und  Beleuchtungsvor- 
richtun^en ,  Glasmikrometer ,  durch  eine  Vorrichtung  in  jedes  Ocular  einzufQhren, 
Objecttischmikrometer.  FtlnfgewOhnliche  Linsensysteme,  No.  1,  2,  3,  5  und  7,  welche 
mit  3  Ocularen  Vergrdsserungen  von  70 — 1300  ergeben.  Camera  lucida,  Pr&parations- 
werkzeuge etc. ,  in  einem  Kasten  mit  Handhabe 500  Fr. 
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4.  Mittleres,  schief  zu  stellendes  Stativ,  etwas  kleiner  aU  das  vorhergebende ;  in  Diek- 
tiich ,  Einstellungs-  und  Beleuchtungsvorrichtungen  devn  vorigea  ganz  &hnlich »  nut 
denselben  Linsensystemen  und  Ocularen  etc. ,  Beleuchtungslinse  und  einem  Kastcn 
mit  Handhabe 420  Fr. 

5.  Mittleres,  vertikales  Mikroskop,  fihnlich  dem  Instrumente  No.  3,  mit  einfachem  Mi- 
krometerocular  und  Objecttischmikrometer,  einer  Beleuchtungsiinse,  in  einem  Kasten 
mit  Handhabe 3$0  Fr. 

6*  Kleines,  schief  zu  stellendes  Mikroskop  mit  frei  beweglichem  Spiegel,  einer  Dreb- 
scheibe  als  Diaphragma ,  2  gewOhnlichen  Linsensystemen ,   No.  1  und  3 »   nut  zvei 

Ocularen;  Vergrfisserungen  yon  30 — 380 ,  Beleuchtungslinse  etc 150  Fr. 

Dasselbe  Instrument  mit  den  Linsensystemen  No.  1 ,  3  und  5,  sowie  3  Ocularen  und 
einer  Vergrfisserung  bis  zu  OOO 200  Fr. 

7.  Kleines,  vertikales  Mikroskop,  mit  frei  beweglichem  Spiegel,  2  Linsensystemen  No.  1 
und  3 ,  zwei  Ocularen  und  einer  Beleuchtungslinse  etc 125  Fr. 

Dasselbe  Instrument  mit  3  Systemen  und  3  Ocularen ,  um  VergrOsserungen  bis  zu 
600  zu  gewinnen 1 75  Fr 

Cylinder  fQr  Blendungen  und  Condensor  in  den  Tisch  der  beiden  Instrumente  eio- 
fQgbar 10  Fr. 

8.  Drehbarer  Tisch  fQr  die  beiden  letzten  Instrumente 25  Fr. 

9.  Einfaches  kleines  Mikroskop  (TrommelgesteU) ,  mit  einem  Ocular  und  einer  schwacben. 
sowie  dem  System  No.  3  mil  einer  bis  300  gehenden  Ver^rOsserunff    ....      70  Fr. 

10.  Binocul&res  stereoskopisches  Mikroskop,  mit  einem  schief  zu  stellenden  Statir ,  zvei 
verstellbaren  Rohren,  grober  und  feiner  Bewegung,  3  Systemen  No.  0, 1  und  3.  500  Fr. 

11.  Binocul&re  stereoskopische  Vorrichtung ,  um  an  filteren  Jnstrumenten  angebracht  zu 
werden ,  mit  verstellbaren  Rdhren  und  2  Ocularen 150  Fr. 

Dieselbe  Einrichtung  mit  einem  fthnlichen ,  aber  et\i'as  stfirkeren  Stativ  wie  No.  6« 
3  Systemen  und  2  Ocularen  etc. 350  Fr. 

12.  Stereoskopische  und  pseudoskopische  binocul&re  Vorrichtung 225  Fr. 

13.  Mikroskop  mit  zwei  Rdhren  zur  Beobachtung  ffir  zwei  Personen,  mit  3  Objectir- 
systemen ,  Beleuchtungslinse  etc 300  Fr. 

14.  Vorrichtung  derselben  Art  mit  2  Rdhren ,  um  an  gewdhnliche  Instrumente  angebracht 
zuwerden ,  nebst  2  Ocularen  (aber  ohne  Linsensysteme) St)  Fr. 

15.  Mikroskop  mit  3  Rdhren,  grober  und  feiner  Bewegung,  3  Linsensystemen ,  No.  0,  1 
und  3  etc 400  Fr. 

16.  Umgedrehtes  Stativ  fOr  Chemiker,  mit  vergoldetem  Objecttisch ,  4  Linsensystemen, 
No.  0,  1,  3  und  5,  einem  Ocular,  einem  beweglichen  Ocularmikrometer,  einem  Gonio- 
meter, um  die  Winkel  von  Krystallen  zu  messen,  und  sonstigem  ZubehOr .   .   350  Fr. 

17.  Taschenmikroskop  (90  Mm.  lang  und  50  Mm.  breit)  mit  den  Linsensystemen  No.  1, 
3  und  5 ,  einem  Ocular  etc 200  Fr. 

18.  Dissections-  und  Observations-Mikroskop  (auch  als  einfaches  Mikroskop  verwendbar , 
mit  den  Objectivsystemen  1  und  3,  einem  Ocular  und  3  Doublets  von  verschiedener 
Stftrke  etc 140  Fr. 

19.  Stativ  des  vorhergehenden  Instrumentes ,  nur  als  einfaches  Mikroskop  verwendbar, 
mit  3  Doublets  etc 5u  Fr. 

20.  Dissectionsmikroskop 120  Fr. 

21  •  Photograph  ir-Mikroskope 300  Fr. 

B.  Einielpreise  der  liiiiseiisystenie  und  somtigen  Apparate. 


22.  Gewdhnliche  Linsensysteme 

(ohne  Correctionsrichtung). 

No.  0  —  15  Fr. 

1  —20 


„    2-20  „ 

,,    3  —  25  ,, 

M    4  —  30  „ 

,,5  —  -^5  ,, 

„    6  —  50  ,, 
7  —  SO 


24.  Gewdhnliche  Immersions- 

systeme. 

No.  5  —    50  Fr. 


23.  Linsensysteme 
mit  Correctionsapparat 

.  No.  3  —    50  Fr. 
M    4  -    60   „ 
»»    5  —    75    „ 
„    «i—  100    „ 
M    7  —  125    „ 


,,6—    00    „ 
„     7  —  100    „ 


25.  Immersionssysteme 

mit  Correctionsapparat. 

No.  5  —    SO  Fr. 

„    6-120   „ 

„    7  -  150   „ 

„    8-200   „ 
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(Die  lioeareD  VergrOsserungen  der  einzelDen  Systeme  mil  den  verschiedenen  Ocula 
ren  gesUlten  sich  im  Allgemeinen ,  wiefolgt:  No.  0  25  65,  No.  1  80  150,  No.  2  125—290,- 
No.  3  200—420,  No.  4  2S0— 500,  No.  5  300—600,  No.  6  450—900,  No.  7  560—1350, 
No.  8  650—1500.) 

26.  Einfaches  Mikroskop ($0  Fr. 

27.  Einfaches  stereoskopisches  Mikroskop 60  „ 

28.  Ordsserer  Lupentrftger 40  „ 

29.  Kleinerer  Lupentrftger 15  ,, 

30.  Derselbe  ohne  Triebrad 8  „ 

31.  Brfteko'sche  Lupe 15  ,, 

32.  Doublets,  20- 5  Mm.  FocaUftnge 6  „ 

Dieselben  mit  einem  Focus  von  5-2  Mm 10  ,, 

33.  Objecttischmikrometer  in  Messing  gefasst,  der 3lillimeter  in  100  Theile  .    .  10  „ 

34.  Derselbe,  den  Millimeter    SOOfach  gethexlt 20  ,, 

35.  ,,       '    ,,             ,,         lOOOfach       ,,         30  „ 

36.  Camera  lucida  (eigenthflmlicher  Construction) 25  ,, 

37.  GewOhnliche  Ctfmera  lucida 18  ,, 

3S.  Bildumkehrendes  Prisma 25  ,, 

:59,  Dasselbe  verbeasert  und  mit  einem  Ocular  vers^ehen 35  „ 

40.  Revolvervorrichtung,  zum  schnellen  Wechsein  der  Linsensysteme     ....  25  ,, 

41.  Condensor  fQr  geraae  Beleuchtung 25  ,, 

42.  ,,         fQr  schiefes  Licht 15  ,, 

43.  Amiei'sches  Beleuchtungsprisma 25  ,, 

44.  Beleuchtungsvorrichtung  auf  schwarzem  Orunde 15  ,, 

45.  Polarisationsapparat  mit  zwei  Nicols 40  „ 

46.  Goniometer 25  ,, 

47.  Compressorium 25  ,, 

4S.  Oculare 10  „ 

49.  Mikrometer'Ocular 15 

50.  Handlupe 8 

51.  Crosse  Lupen  von  Bchwacher  Vergrdsserung 8 — 12 

52.  Coddington'sche  Lupe  etc 5 


ff 


No.  3. 

Simon  Fldssl  in  Wien,  Wieden,  Theresianumgasse  No.  12. 

(Preise  n  isterreichisdier  Wlhmg.) 

1863.  *) 

i.  Lupe  nach  Wilson,  mit  einer  Linse  in  messingener  Fassung 1  fl.  4S  kr. 

2.  Derlei  aplanatisch  aus  zwei  achromatischen  Linsen  von  6-  bis  25maliger  Vergrdsse- 
runff    .    ._ 5  fl.  —  kr. 

3.  Derlei  mit  zwei  Linsen ,  mit  Deckeln 3  ,, —   „ 

4.  Einfache  Lupe ,  in  BQffelhorn  gefasst ^ I  ,,  24   „ 

5.  Derlei  doppelte 2  ,,  20   ,, 

6.  Derlei  dreifache 3  ,,  —  ,, 

7.  Lupe,  in  Boffelhorn  gefasst,  mit  glasernem  Lieberkdhn'schen  Spiegel    3  ,,20   „ 
S.  Aplanatische  Lupe,  aus  zwei  achromatischen  Linsen  zusammengesetzt ,  von  1"  bis  2" 

im  Durchmesser ,  von  3-  bis  Omaliger  Vergrdsserung ,  in  Messing  gefasst ,  in  Futteral 

von  Maroquin 5 — 9  fl.  —  kr. 

Baumgartner's  und  ron  Kttingshausen's  Zeitschrift,  Bd.  Vill.  S.  189. 
9.  Derlei  aus  zwei  achromatischen  Linsen  von  %"  bis  1"  im  Durchmesser,  sum  Ausein- 
andersohieben  ,  um  sie  auch  einzeln  zu  gebrauchen  (wie  Doppel-Lupen) ,  von  6-  bis 

lOmaliger  Vergrdsserung,  in  Elfenbein  gefasst 5  fl. — kr. 

10.  Botanisches  Handmikroskop  mit  3  Linsen,  mit  LieberkQhn'schen  Spiegeln,  auf 
messingenem  Griffe,  Obiectnadel,  Messerchen  und  Nadel  mit  elfenbeinernen  Heften 
und  Pincette ,  in  Futteral  von  Maroquin 15  fl.  —  kr. 

'  *)  Wurde  oos  1866  aU  neoestcs  Preitverieichniss  eingesendel. 
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1 1 .  Derlei  mit  elfenbeinernem  Oriffe ,   einer  Linse  mil  LieberkQhii' •ehom  Sjaegel, 
einer  Lupe  und  Objeetnadel ,  in  Futteral  von  Maroquin (  fl.  30  kr. 

12.  Derlei  mit  schildkr6tenem  Oriife 9  ,,  —  „ 

J 3.  Pincette,  Messerchen  und  Nadel  dazu         1  ,,  2i)  „ 


f.  Grosses  zusammengesetztes  Mikroskop,  dessen  Kdrper  durch  Triebwerk  ge^  dci 
feststehenden  Objecttisch  bewegt  wird  und  einer  Mikrometerschraube  sur  hdchtt  flei- 
nen  Einstellung  bei  den  starken  Ver^rOsserun^en ,  auf  messingenem  Postamente,  taf 
welcbem  sich  auf  einem  Arme  das  Mikroskop  m  seiner  Axe  bewe^en  l&sst,  mit  dm 
Ocuiaren  und  neun  achromatischen  Linsen ;  der  starke  Linseneinsatz  ist  so  e)ng^ 
richtet ,  dass  derselbe  mit  oder  obne  Deckglfiser  gebraucht  werden  kann.  Der  Objed- 
tisch  mit  zwei  Klammern  fur  Objecttr&ger  und  Glastafeln  aller  Art ;  einem  glasernei 
concaven  Reflexionsspiegel  zur  transparenten  Beleuchtung  auf  einem  beweglicben 
Doppelarme,  um  aucb  unter  jedem  beliebigen  Winkel  beleuchten  zu  kdnnen,  der 
schwarzen  Rfickseite  desselben ,  und  einem  sph&riscben  Beleucbtungsprisma  nach 
Selligue)  mit  Bewegung,  zur  Beleuchtung  opaker  Objecte.  Einer  f^^rossen  Licbtm* 
st&rkungslinse  (bei  Lampenlicht  anzuwenden)  auf  besonderera  Fusae  zur  Versl&rkiuf 
der  Beleuchtung  bei  st&rkeren  Vergrdsserungen  sowohl  transparenter  als  opaker  Ob- 
jecte; einem  concaven  Glase  fur  FlQssigkeiten,  einer  mcssingenen  Wilson'schei 
Lupe  und  einer  messingenen  Pincette ,  dazu  noch  zwei  auf  Glas  getheilte  Mikromete 
mix  Theilungen  der  Wiener  Duodecimallinie  in  30  und  60  Theile,  oder  des  MilliIB^ 
ters  in  25  und  50  Theile ,  in  messingener  Einfassung ,  und  sind  in  das  Ocular  No.  2 
einzuschieben  und  mittelst  einer  daran  angebrachten  Schraube  sum  Einstellen  fur 
das  Auge  vorgerichtet.  AUes  in  einem  hdlzernen  polirten  Kasten  mit  Schloss,  bei- 
l&ufig  r4"  lang,  9"  breit  und  5%"  hoch,  mit  Sammt  pefQttert.  Die  Vergrfisseron^n 
gehen  von  25mal  bis  zu  500mal  linear ,  oder  625mal  Dis  250y000mal  der  Fliche ,  mit 
Toilst&ndiger  Klarheit  und  Schfirfe ,  zusammen  um '207  fl.  —  kr- 

Zu  obigem  Mikroskop  einen  Linseneinsatz,  der  mit  dem  No.  2  Ocular  eine  'lOOmiligv 
LinearvergrOsserung  tfibt 63  fl.  —  tr. 

Ein  solches  Mikroskop  mit  der  Vorrichtung  zum  Messen  der  Objecte  bis  auf  0,00001 
Par.  ZoU  linear ,  mittelst  Mikrometerschraube  nach  Frauenfaofer  .     302  fl.  ^^• 

Ein  aplanatisches  Ocular  aus  zwei  achromatischen  Linien ,  mit  schwacher  Ver- 
grdsserung  von  10~12mal,  um  besonders  opake  Objecte  mit  hdchster  Schftrfe  n 
sehen lOfl.  50kr. 

Ein  Prisma  zu  diesem  Mikroskope  zum  Horizontaleinsehen  und  zum  Zeichoen 

I5fl.  75kr. 

2.  Kleines  zusammengesetztes  Mikroskop ,  dessen  KOrper  durch  Triebwerk  gegen  den 
feststehenden  Objecttisch  bewegt  wird ,  auf  messingenem  Postamente ,  mit  2  Oculares 
aus  einfacher  Linse  und  Coilectivglas  bestehend ,  zum  Au^tecken  ,  und  sechs  achro- 
matischea.,  aplanatischen  Linsen.  Der  starke  Linseneinsatz  ist  so  eingerichtet,  (^>^^ 
derselbe  mit  und  ohne  Deckglfiser  eebraucht  werden  kaon.  Der  Objecttisch  mit  zvei 
Klunmern  fOr  Objecttr&ger  und  Glastafeln  aller  Art ;  einem  gl&semen  concaven  R^ 
flexionsspiegel  zur  transparenten  Beleuchtung,  auf  einem  beweglichen  Doppelanne, 
um  auch  unter  jedem  Winkel  beleuchten  zu  kOnnen ,  der  schwarzen  Rdckseite  de^^l- 
ben »  und  einer  Beleuohtungslinse  mit  Bewegung  fflr  opake  Objecte ;  einem  concavcD 
Objectglase  fOr  Fiassigkeiten  und  zwei  flachen  Glastafeln  ftir  trockene  Objecte.  Else 
Wilson' ache  Lupe,  in  Messing  gefasst,  und  eine  messingene  Pincette.  Zveiaoi 
Glas  getheilte  Mikrometer  mit  Theilung  der  Wiener  DuodecimatUnie  in  30  and  6o 
Theile  oder  des  Millimeters  in  25  und  50  Theile,  in  messingener  Fasaung,  ond  &ind 
in  das  Ocular  No.  1  einzuschieben  und  mittelst  einer  darau  angebrachten  Schraube 
zum  Einstellen  far  das  Auge  vorgerichtet.  Die  VergrOsserungen  gehen  von  35-  bii 
d50mal  linear,  oder  von  625-  bis  122,500mal  der  Flftohe.  AUes  in  einem  hOUerneo 
polirten  Kftstchen  mit  Schloss  und  mit  Sammt  gef&ttert ,  beiUufig  11"  lanj^i  ^^ 
breit  und  4  %"  hoch Wl-kr. 

3.  Zusammengesetztes  Taschen-  oder  Reisemikroskop  mit  einem  auf  dem  Deckel  des 
K&stchens  aufzuschraubenden  Fuss ,  dessen  in  zwei  H&liten  zerlegbarer  und  in  eio* 
ander  zu  schraubender  Kdrper  auf  einem  horizontal  beweglichen  Arme  steht:  ia>' 
einem  durch  Triebwerk  gegen  die  Linsen  zu  bewe^enden  Objecttische  mit  svei  KlaB* 
mem ,  zwei  Ocuiaren  una  sechs  achromatischen  Linsen ,  wovon  der  starke  Biaaati  so 
eingerichtet  ist,  dass  derselbe  mit  und  ohne  Deckgl&ser  gebraucht  werden  kaoo: 
einem  beweglichen  Reflexionsspiegel  auf  einem  beweglichen  Arme ,  am  aocb  untfr 
jedem  beliebigen  Winkel  beleuchten  zu  k6nnen ,  dessen  schwarze  Rackaeite  seMt 
einer  beweglichen  Beleuohtungslinse  zum  Aufstecken ,  zur  Beleuchtung  opaker  Ob- 
jecte dient ;  einem  flachen  und  concaven  Glaae  far  flOssige  und  trockene  Objecte,  do° 
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eioer  mMaingeiien  Pincette.    Die  Vergrdstenin^n  gefaen  von  25-  bis  3S0inal  linear, 
Oder  625-  bis  122,500inal  der  Fl&che.    AUes  in  einem  polirten  K&stchen  ,  mit  Sammt 

SefQttert  und  mit  Schloes  beil&ufig  5%"  lang,  4%''  breit  und  1  V«"  hoch  84  fl.  —  kr. 
Lleineres  susammengeseUtee  Reisemikroskop  auf  messingenem  Fusee ,  dessen  Kdr- 
per  auf  faorisontalem  festen  Arme  stehl ;  mit  einem  durch  Triebwerk  gegen  die  Linsen 
oeweglichen  Objecttische  mit  iwei  Klammern ,  einem  Oculare  und  vier  achromatischen 
Objectlinsen  zum  Uebereinanderschrauben ;  einem  beweglichen  concaven  Reflexions- 
spiegel  for  transparente  Objecte,  dessen  schwarae  Rackseite  nebst  einer  beweglichen 
Beleuehtungslinse  zum  Aufstecken,  zur  Beleuchtung  o^aker  Objecte  dient,  einem 
flachen  und  concaven  Olase  ftlr  flassige  und  trockene  Objeete  una  einer  messingenen 
Pincette.  Die  Veii^d^iserungen  gehen  von  25-  bis  ]50mal  linear,  oder  625-  bis  22,500 
der  FlAche.  AUes  in  einem  mit  Leder  gefutterten  Futterai  von  Maroquin  55  fi.  —  kr. 

5.  Neues  kleines ,  nach  eigener  Idee  zusammengesetstes  Arbeitsmikroskop  auf  rundem 
messingenen  Fusse ,  dessen  Kdrper  auf  horicontalem  beweglichen  Arme  steht ,  mit 
einem  durch  Triebwerk  gegen  die  Linsen  beweglichen  Objecttische  mit  zwei  Klam- 
mern, einem  OAlare  und  drei  achromatischen  Objectivhnsen ,  einem  beweglichen 
concaven  Reflex  ion  sspiegel  far  transnarente  Objecte,  einem  flachen  und  concaven 
Glass ,  einer  Objectnadelzum  Aufstecxen  und  einer  messingenen  Pincette. 

Dieses  Mikroskop  ist  so  eingerichtet ,  dass  es  die  Objecte  nicht  verkehrt  zeigt ;  da- 
her  kann  man  bequem  Objecte  unterm  Mikroskop  zergliedern.     * 

Die  VergrOsserungen  gehen  von  20-  bis  240mal  linear  oder  400-  bis  57, 600  der 
Flfiche,  welche  durch  VerUngerung  des  MikroskopkOrpers  stufenweise  hervorge- 
bracht  werden  kdnnen.    Mit  einem  Maroquinfutteral 54  fi.  —  kr. 

6.  Einfaches  Reise-  oder  Taschenmikroskop  mit  einem  auf  dem  Deckel  des  K&stchens 
aufzuschraubenden  Gestelle,  einem  durch  Triebwerk  gegen  die  Linsem  zu  bewegen- 
den  Objecttische  mit  zwei  Klammern,  fQr  Objecttrfiger  und  Glastafein  aller  Art; 
einem  glftsemen  concaven  Refiexionsspiegel  mit  doppelter  fiewegung,  zwei  planen 
und  einem  concaven  Objectglase ;  einer  Ohjectnadel  mit  Pincette  zum  Aufstecken  und 
eine  messingene  Pincette.  Dazu  sechs  gemsste  Doppellinsen  nach  W  o  1 1  a  s  t  o  n ,  auf 
einem  beweglichen  Arme,  welche  VergrOsserung  von  12-  bis  300mal  linear  oder  144- 
bis  90,000mal  der  Flftche  geben.  AUes  in  einem  polirten  itdlsemen  K&stchen,  mit 
Sammt  eefOttert ,  beilftufig  5Vt"  lang ,  4"  breit  und  T  hoch 59  fl.  —  kr. 

7.  Derlei  Mikroskop  mit  einfaohen  Linsen 42  fi.  ~  kr. 

8.  Derlei  Mikroskop  mit  drei  Doppellinsen  nach  WoUaston,  welche  VergrAsserungen 
von  12-  bis  luOmal  linear  oder  144-  bis  10,000mal  der  Flache  geben    .       32  fi.  ^  kr. 

9.  Derlei  mit  3  einfachen  Linsen 26  fi.  —  kr. 

10.  Sonnen mikroskop y  ganz  von  Messing,  mit  einer  4''  grossen  Beleuehtungslinse,  6 
achromatischen  Objectivlinseneinsfttzen ,  nebst  einer  Lope,  Pincette  und  6  Object- 
schiebem  mit  Probeobjecten.  Alles  in  polirtem  Kasten  mit  Schloss    .     185  fi.  —  kr. 

1 1 .  Derlei  mit  einer  3"  grossen  Beleuehtungslinse ,  vier  achromatischen  Objeotiven  zum 
Uebereinanderschrauben,  nebst  Lupe,  Pincette  und  4  Objectschiebern  mit  Probe- 
objecten. AUes  in  polirtem  Kasten  mit  Schloss 105  fi.  —  kr. 

12.  Gasmikroskop  mit  einer  3'/,'' grossen  Beleuehtungslinse,  sechs  achromatischen  Ob- 
jectivlinseneinsfttze,  einer  Uhr  zur  Umdrehung  des  Kalkcylinders ,  alles  so  eingerich- 
tet, dass  nur  von  dem  Gasapparat,  welcher  hier  nicht  mitbegrifien  ist  und  nur  auf 
besondere  Verabredun^  geliefert  wird ,  die  GasleitungsrOhren  anzupassen  sind.  Lin- 
seneinsfttze ,  Lupe ,  Pincette  und  sechs  Objectschieber  mit  Probeoojecten ;  in  einem 
hOlzernen  polirten  K&stchen 210  fi.  —  kr. 

13.  Derlei  mit  einer  3"  grossen  Beleuehtungslinse,  drei  achromatischen  Objectivlinsen- 
einstttzen,  den  Kalkcylinder  mittelst  einer  Schraube  nachzustellen ,  und  so  einge- 
richtet, dnss  nur  die  Oasleitungsrdhren  anzupassen  sind.  Die  zwei  Objectschieber  mit 
Probeobjecten,  eine  Lupe  und  Pincette;  in  Futterai  von  Maroquin.    .      105  fi.  —  kr. 

14.  Eine  Mikrometertheilung  auf  Glas  von  20  bis  60  Theilen  linear  der  Wiener  Duode- 
cimallinie;  in  einer  Kapsel  von  Elfenbein 4  fi. — kr. 

15.  Eine  derlei  rail  Theilung  der  Wiener  Linie  in  too  Theile 5  ,,  —    ,, 

16.  Eine  derlei  mitTheilung  der  Wiener  Linie  in  200  Theile 6  ,,  —   ,, 

17.  Eine  derlei  auf  Elfenbein  ,  die  Wiener  Linie  in  20  Theile 3  „ —   ,, 

18.  Eine  derlei  auf  Glas,  das  Mikrometer  in  .'00  Theile b  ,, —   ,, 

19.  Apparat  zum  Elektrisiren  unter  dem  Mikroskope  im  Objecttisch  einzuklammern ;  in 
Futterai  von  Maroquin 6  fi.  —  kr. 

20.  Zwftlf  Objectschieber ,  ganz  Glas,  zumOeffhen,  fur  sehr  feine  Objecte,  bei  starker 
Vergr5sserung 10  ft.  50  kr. 

21.  Objectquetscher,  nach  Professor  Purkinj  e 12  ,, —   ,, 

22.  Objectquetscher,  nachPldssl iO  ,,  —   ,, 
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1.  Camera  lucida  mil  Prisma,  nach  Wollaston,  mit  StatW  in  Futleral  von  Ma- 
roquin llil.  -  kr. 

2.  Derlei  zum  Anschrauben  an  das  Zeichnungsbrett  angeheftet 16  ,,  —  „ 

3.  Derlei  mit  S.tativ,  das  aber  zugleich  angeschraubt  werden  kann  ....     16  ,,  ~  ,. 

4.  Derlei  ohne  Prisma,  mit  metallenem  Planspiegel,  wo  der  Zeichnungaatift  beiur  il 
sehen  ist,  mit  Stativ  und  Futteral  von  Maroquin 16fl.  —  ki 

5.  Derlei  zum  Anschrauben  an  das  Zeichnungsbrett  vorgerichtet 20  ,,  —  ,. 

6.  S5mmering' scher  Spiegelchenapparat  an  Mikroskope  und  Femrdhre  jeder  Art  und 
GrOsse  anzuwenden 6  fl.  30  kr. 

Obige  ZeiUchr.  Band  IV.  S.  1. 

7.  Derlei  mit  Stativ,um  mit  freiemAugezu  zeichnen,  in  Futteral  von  Maro^uin   II  i,—  „ 

8.  Camera  obscura  mit  einem  sph&riscben  Prisma  (nach  Chevalier);   irird  nach 
Verscbiedenheit  der  Binrichtung  auf  besondere  Bestellung  geliefert. 

AUe  Qbrigen  zum  Unterrichte  in  der  Optik  erforderlichen  Apparate  werden  auf  be- 
sondere Bestellung  und  Verabredung  verfertigt. 

Es  wird  ersucht,  bei  Bestellungen  den  Jahr^ang  des  Verzeielinisaes ,  nach  vrelchen: 
die  Bestellung  gemacht  wird,  geniUigst  anzuzeigen. 


No.  4. 

F,  W.  Schiek  in  Berlin,  Halle'sche  Strasse  No.  15. 

(Preise  !■  Thalera.) 

1863. 

A.  GrOsstes  lusanimeiigesetites  Mikroskop. 

(Nach  Oberhftuaer.) 

Auf  messingenem  Uufeisenfuss.  Zum  Ueberlegen  constniirt.  Der  Tisch  ist  um  seine  Axe 
drebbar.  Die  grobe  Einstellung  des  Objects  geschieht  durch  Zahn  und  Trieb,  die  (em 
durch  Cylinder  oder  Prisma.  Schiefe  Spiegelstellung  und  Cylinderblendungen ,  welche 
auf*  und  abzubewegen  sind.  Es  enthalt  6  voUst&ndige  Systeme  Objectivlinsen ,  3  ortho- 
skopische  und  ein  einfaches  Ocular ,  eine  Beleuchtungslinse ,  Insektengf as ,  Haadpin- 
cette,  Probeobjecte ,  Object-  und  Deckgl&ser  etc.  in  verschliessbarem  Mahagonikaiteo. 
LinearvergrOsserung  20-]500mal 200  Thir. 

B.  Grosses  zusaniuieiigesetztes  Mikroskop. 

Auf  messingenem  zusammenzulegenden  Dreifusae. 

Die  grobe  Einstellung  des  Tubus  wird  durch  Zahn  und  Trieb  bewirkt ,  die  feinere  durch 
eine  Druckschraube  gegen  den  Objecttisch.  Es  enthfilt  sechs  Systeme  ObjectivHoMn, 
3  orthoskopische  und  ein  einfaches  Ocular,  eine  Beleuchtungslinse ,  eine  Lupc,  ein 
Insektenglas  ,  eine  Handpincette,  zwei  Objectenschieber  mit  8  Probeobjecten  und  eit 
Dutzend  Objectentrfiger  und  Deckglftschen,  Alles  in  einem  verschliessbaren  Mahapni- 

kasten.    LinearvergrSsserung  20 — ISOOmal ITOThlr. 

Wird  dazu  ein  Schraubenmikrometer  verlangt ,  so  erhdht  diess  den  Preis  um  30  Thlr.t 
mithinbisauf " 2(H)Thlr. 

C.  Mittleres  ziisaiiiiiieiiKesetztes  Mikroskop. 

Das  Stativ  ist  wie  bei  vorhergehendem  ;  mit  fOnf  Systemen  Objectivlinsen  ,  einem  ortho- 
skopischen  und  drei  einfachen  Ocularen  ,  einer  Beleuchtungslinse ,  einer  Lupe  u.  s.  v 
LinearvergrOsserung  20— SOOmal 100  Thlr. 

D.  Kill  Mikroskop  nach  deiu  grosseu  OberfiAiiser^sciien  Modell. 

Der  Tisch,  um  seine  Axe  drehbar,  mit  fQnf  Systemen  Objectivlinsen,  drei  orthoskopi^ches 
und  einem  einfachen  Ocular  u.  s.  w.  LinearvergrOsserung  20 — 900mal.    .   .     UOTh'r. 
NB.  Diese  Mikroskope  sind  fQr  schiefe  Spiegelstellung  eingerichtet  und  mit  Cylin- 
derblendungen versehen ,  welche  auf-  und  abzubewegen  smd. 
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E.   Mittleres  msaniiiieiiiiesetttrft  Mikro»ko|i. 

(Naeh  OberhSnser.) 

Auf  msisingenem.Httfeitenfuss.  Nioht  zuta  Ueberlegen  construirt.  Der  Ti«oh  ist  um 
8ein«  Axe  drehbar.  Die  srobe  Einstellung  gesohieBt  mit  dero  Tubus  aut  freier  Hand, 
die  feine  durch  Pritma.  Schiefe  SpieeeUtoUung.  Schieberblendung  unter  dem  Object- 
tiftoh.  £s  enthftlt  3  Objeotivlinsen  una  'i  ?olUUndige  Objeoiivsysteme,  drei  Oeulare  etc. 
in  verschliessbarem  MahagoiukaUen*  Linearvergrotserung  25— bOOmal  .    .     100  Thlr. 

F.  Kletnes  susanimeiigesetites  Mlkro^kop. 

An  einer  S&ule  construirt. 

i)ie  ffrobe  Einstellung  duroh  Verschiebung  dee  Tubua  in  einer  HflUe ,  die  feinere  Ein- 
steilang  durch  eine  Schraube,  welche  gegen  den  Obiecttiach  wirkt ,  mit  vier  Objectiv- 
linsen ,  einem  ortboskopiachen  und  zwei  einfachen  Ocularen  u.  a.  w.  Linearvergrdase- 
rnng  35— 500mal 50  Thlr. 

G.  Kleiiies  zusaiiimeiigesetztes  Mikroskop 

nacb  der  Conatruction  der  kleinen  OberhSuser'schen  Instrumente,  dessen  gr6bere  Bewe- 
gung  aus  freier  Hand ,  die  feinere  aber  durch  eine  Schraube  am  Objecttiach  bewerk- 
atelligt  wird.  Es  enth&lt  vier  Objectivlinsen  und  zwei  Oculare  u.  a.  w.  Linear reigrds^e- 
rung  40— 500mal 40  Thlr. 

H.  Eiiifaehes  Nikroskop. 

Dasaelbe  b^findet  sich  ebenfalla  in  einem  Mahagonikftstchen  und  enth&U  3  aohromatiBche 
Objectivlinaen.  LinearvergrOsserung  40mal 20  Thlr. 

I«  EiiiselBe  tiegeiisMnde. 

Ein  Schraubenmikrometer 30  Thlr. 

Ein  Compr^BSorium 5 

Ein  Zeichnen  prisma  in  einem  K&stchen  \  ''*^?  iNacnet.    ••••    •••       •■       ^ 

^  (nach  Daguerre,  Milne  Edwarda      10 

Ein  orthoskopischea  Ocular G 

Eine  Pino«?tt« 10  Sgr. 

Ein  einfaches  Ocular 4  Thlr. 

Ein  Ocular^lasmikrometer,  ein  Millimeter  in  10  Theile 3     ,, 

Ein  Objectivmikrometer,  ein  Mm.  in  100  Th 4   ",, 

Ein  Ocular  mit  verschiebbarem  Mikrometer 10     ,, 

Polarisation  am  Mikroskop 16     ,, 

Ein  Goniometer  ffir  das  Mikroskop »  zwei  Minuten  angebend,  mit  Mikrometerschraul>e 

reraehen ISTi.Ir. 

Ein  Dutzend  Objecttr&ger 24  Sgr. 

Ein  Dutzend  Deckgl&schen 10     ,, 

Achromatische  Lupen  in  Elfenbeinfassung,  G*,  10-  und  15mal  vergrdssernd,  das  Stuck 

4  Thlr. 

Eine  Br  tic  ke'eche  achromatische  Stativlupe 12    ,, 


If 
♦  I 


No.  5. 


L.  B6n6ehe  in  Berlin,  Belle-AUiance-Strasse  No.  33. 

(Pretse  in  Tkalen.) 

1866. 

A.  Zusammeiigesetite  Mikroskope. 

A.  HufeisQnfdrmiger  Fuss;  horizontal  und  vertikal  verstellbarer  Spiegel ;  Schlitten,um 
aeitlich  die  Blendungen  zu  wechseln ;   um  die  Achse  dreh barer  Tisch  ;   Mikrometer- 

M&f  eli  V.  Schwendener,  das  Mikroakop.  41 
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• 

bewegUDg  an  d«r  Tubnusiiale.  —  Syalem  4«  7«  8.  IM.  tl.  Ocldar  i  bis  5.   OcoU^ 
xnikrometer  Eum  Einlegen.  Das  Mikroskop  sum  Urolegen 170  Thlr. 

B.  Stativ  dem  von  A.  gleich,  nur^etwas  klemer.  —  System  4.  7.  S.  9.  Ocular  1  bit  5. 
Ocularmikrometer  sum  Einlegen.  Oas  Mikroskop  zum  Umlegen    ....     100  llilr. 

DasaelbeMikroskop  mit  System  4.  7.  8.  10 130    „ 

C.  HufeisenfOrmiger  Fuss;  horizontal  verstellbarer  Spiegel;  Schieber  sum  Terticalen 
Verstellen  der  Blendung ;  Mikrometerbewegung  an  der  Tubussftule.  —  System  4. 
7.9.  Ocular  2.  3.  5.  Ocularmikrometer  sum  Einlegen dOThlr. 

Dasselbe  mit  System  4.  7.  10 SO    „ 

D.  Runder  Fuas;  horicontal  verateUbarer  ^iagel;  Mikrometerbewegung  am  Tiich; 
Blendunff  unterhalb  des  Tisches.  —  System  4.  7.  8.  Ocular  2.  3.  4    .    .    .       50  Thlr. 

Dasselbe  Mikroskop  mit  System  4.  7.  9 40    „ 

d.  Runder  Fuss;  Mikrometerbewegung  am  Tisch ;  Blenduns  unterhalb  des  Tiscbet; 
2  Oculare;  8  Vergr6sserungen ;   Ocularmikrometer;   (>  OBjecttrager ;  12  DeduriAs- 

chen;  Pincette 15  Thlr 

£.  Runder  Fuss;  Mikrometerbewegung  am  Tisch;  Blendung  unterhalb  des  TtschH; 
1  Ocular;  3  Vergrdsserungeii 10 Thlr. 

B.  Ilillfl^pparate 

zu  zusammengesetzten  Mikroskopen. 

Goniometer 20  Thlr. 

Ocular  mit  verstellbarem  Mikrometer 10 

Polarisation  (der  Analyseur  fiber  dem  System] 15 

Polarisation  (der  Analyseur  unter  dem  Ocular; 20 

Beleuchtungslinse  auf  Stativ  S''  Durchmesser 15 

Beleuchtungslinse  auf  Stativ  H"  Durchmesser 10 

Object! vmikrometer  100  Th.  =  %  Mm 5 

Ocularmikrometer  10  Th.  =  1  >fm 1    „ 

Compressorium 5    „ 

Zeiohnenprisma 5    „ 

Oculare  No.  1  bis  6  &  StQck 2   „ 

Objecttr&ger  mit  ungeschliffenen  Kanten  a  Dutsend %    ti 

,,  ,,    geschliffenen  Kanten  a  Dutsend %    t> 

4)eckgla8chen V,    „ 

Den  Mikroskopen  A.  bis  E.  liegen  Objecttr&ger  und  Deckglftser  fQr  den  ersten 
Gebrauch  bei.  Die  stftrksten  Vergrdsserungen  lassen  sich  in  ungefihren  Zahlen  bei 
250  Mm.  Sehweite ,  wie  folgt ,  angeben : 

Bei  A.  2000  —  B.  1300  —  C.  900  —  D.  600  —  d.  400  —  E.  300. 

C.  Prftparirmikroskop. 

Ein  Klota  mit  Backen  dient  als  Fuss ;  Mikrometerbewegung  am  Tisch ;   mit  2  Doubieti 

•iThlr. 
Dasselbe ,  mit  3  Doublets 10    ., 

D.  Lupeii. 

Pr&parir-Doppellupe  auf  Stativ 

Aplanatiache  Lupe  in  Elfenbeinfassung 

,,  ,,    in  Hornfassung 

Dreifache  Lupe  in  Hornfassung 

Doppellupe  in  Horn-  oder  Messingfassung 

EinfacKe  Lupe  in  Hornfassung 


>» 
ii 
If 

»> 
»» 


Prei^e  der  einselneii  Objeetivsy9ti>aie« 


System  No.    4 

No.    5     ; 

No.    7 

No.    8 

No.    9 

No.  10  (Immersion  mit  Correction/ 

No.  n 


t 

Thlr. 

4 

t» 

3 

ti 

•> 

^ 

»» 

1% 

t« 

1 

n 

—  1 

rblr. 

^ 

M 

10 

ft 

10 

•♦ 

15 

H 
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f» 

to 
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Ko.  6. 

Carl  ZcIm  in  Jena. 

(PreiM  ta  Tkalen.) 

1S66. 

A.  Zusaniniengesetzle  IMikroskope* 

1.  Grosses  zusammengesetztes  Mikroskop;  (Stativ  O)  hufeisenfdsmiger  Fuss,  drehbarer 
Tisch ,  Schlitten  um  die  Cf  linderdiaphragmen  zu  wechseln  ohne  das  Object  zu  ver- 
rucken ,  Hohl-  und  Planspiegel ,  seitlich ,  hoch  und  niedrig  zu  stellen,  grobe  Ein- 
stellung  des  Tubus  durch  Verschiebung ,  feine  durch  Mikrometerschraube.  —  Sysieme 
A,  B,  C,  D,  £,  F;  Oculare  I,  2,  3,  4;  Vergrdsseruneen  20  bis  1500.  Polarisationfl- 
apparat;  grosse  halbkugelige  3"  im  Durchmesser  haltende  Beleuchtungslinse  auf 
StatiY ;  Camera  lucida  zum  Zeichnen ;  Vorrichtung  rur  Messung  der  Dicke  der  Deck- 
glaser  (Deckglastaster) ;  Objectivmikrometer  1  Mm.  getheilt  in  100  Theile.  Ocular- 
mikrometer ;  Compresaorium 200  Thlr. 

2.  Dasselbe  Instrument;  Systeme  A,  C,  D,  F;  Oculare  I,  2,  3,  4;  Vergrdsserungen  20 
bis  1 500 ;  Camera  lucida  zum  Zeichnen ;  Deckglastaster ;  Ocularmikrometer    133  Thlr. 

3.  Grdsseres  znaammengesetztes  Mikroskop;  (Statiylb)  hufeisenfdrmiger  Fuss;  dr6h- 
barer  Tisch ,  gewdlbte  Blendungsscheibe  dem  Objecttrfteer  sehr  genfthert,  Hohl-  und 
Plansniegel  durch  eine  neue  Einrichtung  nicht  nur  seitlich ,  sondern  auch  nach  vom 
verstellbar,  um  von  jeder  Seite  schiefes  Licht  geben  zu  kOnnen  ,  grobe  Einstellung 
des  Tubus  durch  Verschiebung ,  feine  durch  Alikrometerschraube.  —  Systeme  A,  B» 
C,  D,  £,  F;  Oculare  1,  2,  3,  4;  VergTOsaerungen  20  bis  1500;  Polarisationsapparat, 
grosse  halbkugelige  3"  im  Durchmesser  haltende  Beleuchtungalinse  auf  Stativ ;  Ca- 
mera lucida  zum  Zeichnen;  Deckglastaster ;  Objectivmikrometer  1  Mm.  getheilt  in 
100  Theile;  Ocularmikrometer;  Compressorium 186  Thlr. 

4.  Dasselbe  Instrument;  Systeme  A,  C,  D,  F;  Oculare  1,  2,  3,  4;  VergrOsserungen  20 
bia  1 500 ;  Camera  lucida  zum  Zeichnen ;  Deckglastaster;  Ocularmikrometer     1 16  Thlr. 

5.  Dasselbe  Instrument ;  Systeme  A,  C,  £;  Oculare  1,  2,  3,  4 ;  Vergrdsserungen  20  bia 
900 ;  Camera  lucida  zum  Zeichnen ;  Ocularmikrometer 90  Thlr. 

'  ().  OrOsseres  zusammengesetztes  Mikroskop;  (Stativ  I)  runder  ringfdrmiger  Fuas,  ge- 
wdlbte Blendungascheibe ,  Hohl-  und  Planspiegel  nicht  nur  seitlich ,  sondern  auch 
nach  vorn  versteTlbar,  grobe  Einstellung  durch  Verschiebung ,  feine  durch  Mikrome- 
terschraube. —  Systeme  A,  B,  C,  D,  K,  F;  Oculare  1,  2,  3,  4;  Ver^rOsseruneen  20 
bis  1500;  Polarisationsapparat;  grosse  halbkugelige  Beleuchtungalinse  auf  Stativ; 
Camera  lucida  zum  Zeichnen ;  Deckglastaster;  Ocularmikrometer.    .    .    .     166  Thlr. 

7.  Dasselbe  Instrument;  Systeme  A,  C,  D,  F;  Oculare  1,  2,  3,  4;  VergrOsserungen  20 
bis  1 500 ;  Camera  lucida  zum  Zeichnen  ;  Deckglastaster ;  Ocularmikrometer     1 05  Thlr. 

8.  Dasselbe  Instrument;  Systeme  C,  F;  Cculare  1,  2,  3,  4;  VergrOsserungen  50  bia 
1500 73  Thlr. 

9.  Dasselbe  Instrument;  Systeme  A,  C,  E;  Oculare  2,  3,  4 ;  Vergr6sserungen  30  bis 
900 69  Thlr* 

10.  Dasselbe  Instrument;  Systeme  C,  E;   Oculare  1,  2,  3,  4;  Vergrosserungen  50  bia 

900 65  Thlr. 

U.  Daaselbe  Instrument ;  Systeme  A,  D;  Oculare  2,  3,  4;  Vergrdsserungen  30  bis  740 

54  Thlr. 

1 2.  Mittleres  zusammenseaetztes  Mikroskop :  (Stativ  II)  runder  Fuss ;  Blendungsscheibe, 
Spiegel  etc.  wie  bei  I,  nur  ein  wenig  kleiner;  Systeme  C,  E,  F;  Oculare  1,  2,  3,  4; 
Vergrdsserungen  50  bis  1500;  Ocularmikrometer S7  Thlr. 

13.  Dasselbe  Instrument;  Systeme  A,  C,  E;  Oculure  2,  3,  4;  VergrOsserungen  30  bia 
900 ;  Ocularmikrometer 65  Thlr. 

14.  Dasselbe  Instrument;  Systeme  A,  D;  Oculare  2,  3,  4  ;  Vergrdftserungen  30  bia  740 

47  Thlr. 

15.  Kleinerea  zuaammengeaetztea  Mikroskop;  (Stativ  Illb)  hufeisenfOrmiger  Fuss ,  das 
Uebrige  wie  bei  1 ,  nur  kleiner;  Systeme  A,  C,  D,  F;  Oculare  1,  2,  3,  4  ;  Vergrdsse- 
rungen 20  bia  1500;  Deckglastaster;  Ocularmikrometer  (a.  Schacht,  »das  Mikro- 
skop* III.  Aufl.  S.  290) 91  Thlr. 

16.  Dasselbe  Instrument;  Systeme  A,  C,  E;  Oculare  1,  2,  3,  4;  VergrOaserungen  20  bia 
900 ;  Ocularmikrometer 65  Thlr. 

41* 


^40  PreiaveneiohmMe  der  neueren  MikrotkopverfertigM. 

17.  Dasselbe  Instrument;  Syateme  C,  F;  Oculare  1,  2,  3,  4;  Vergrteseniogen  50  bU 
1500  J  Ocularmikrometer 67  Thlr. 

18.  Dasselbe  Instrument;  Systeme  A,  D;  Oculare  2,  3,  4;  VergrOsserungen  30  bis  740 

45  Thlr. 

1 9.  Dasselbe  Instrument ;  System  C ;  Oculare  2,  3, 4 ;  VersrOsserungen  75  bis  330    36    „ 

20.  Kleineres  ausammengesetztes  Mikroskop;  (Stativ  UIc)  viereckiger  schverer  Fqm. 
drehharer  Tisch,  das  Uebrige  wie  bei  I,  nur  kleiner;  Systeme  A,  B,  C,  D,  E,  F. 
Oculare  1,  2,  3,  4;  VergrOsserungen  20  bis  1500;  Camera  lucida  cum  Zeichnen; 
Deckglastaster ;  Ocularmikrometer 130  Thli. 

21.  Dasselbe  Instrument;  Systeme  A,  C,  D,  F;  Oculare  1»  2,  3,  4 ;  Vergrdsaerungen  2v 
bis  1500  *y  Camera  lucida  zum  Zeichnen ;  D eckglas taster ;  Ocularmikrometer     104  Thlr. 

22.  Dasselbe  Instrument;  System  A,  C,  E;  Oeulare  2,  3,  4;  Vergrdsserungen  30  bii 
900;  Ocularmikrometer 71  Thlr. 

23.  Dasselbe  Instrument;  Systeme  A,  D;  Oculare  2,  3,  4;  Veigrdsserungen  30  bis 
740 53  Thlr. 

24.  Kleinstes  zusammengesetztes  Mikroskop ;  (Stativ  IV)  runder  Fuss ;  seitlich  Tented- 
barer  Hohlspiegel;  ^robe  Einstellung  aurch  Verschiebung ,  feine  durch  Hikrometer- 
Bchraube;  GrOsse  wie  Illb;  Systeme  A,  C,  E;  Oculare  2,  3,  4;  VergrOsserungen  9«' 
bis  900 53  Thlr. 

25.  Dasselbe  Instrument;  Systeme  C,  E;  Oculare  I,  2,  3,  4;  VergrOsserungen  50  bb 
900 49  Thlr. 

26.  Dass.  Instr. :  Syst,  A,  D;  Oculare  2,  3,  4;  Vergrdsserungen  30  bis  740.    .       3S    „ 

27.  Dass.  Instr.;  Syst.  C;  Oculare  1,  2,  3»  4;  Vergrdsserungen  50  bis  330  .    .       30    „ 

28.  Dass.  Instr. ;  Syst.  C ;  Oculare  2,  3 ;  Vergrdsserungen  75  bis  200    ....       27    „ 

29.  Dass.  Instr.;  Syst.  A;  Oculare  2,  3  ;. Vergrdsserungen  30  bis  115  ...    .       21    „ 

30.  Kleinstes  zusammengesetztes  Mikroskop,  (Stativ  V)  runder  Fuss,  Kinstellung  dei 
Tubus  durch  Verschiebung ,  Grdsse  wie  III  b ;  Syst.  A ;  Oculare  2,  3 ;  VeigrosseroL* 
gen  30  bis  115 16  Thlr. 

31.  Dass.  Instr.;  Syst.  A;  Ocular  2;  Vergrdsserungen  30  bis  75 14    ,. 


Die  verschiedenen  Stative ,  die  oben  an  den  betreffenden  Stellen  n&her  betchriebeo 
sind ,  werden  zu  folgenden  Preisen  notirt : 

Stativ     0     inolus.  Etuis  55  Thlr. 

f»        *  f»  »»     ^'      i» 

»f  lb  y»  ,f  oS  ,» 

II        **  ♦»  If      2U       f^ 

„     lllb       ,,  ,,     18      ,, 

„     lllc       „  „     26      „ 

»>     -^ »  >»  i»     ' '      »i 

V  s 

l»         '  If  II         ^       II 

(Stativ  III  wird  nicht  mehr  gefertigt., 
Die  Stative  0,  I,  lb,  bilden  die  grossen ,  II  ein  mittleres,  Illb,  IIIc  ,  IV  und  Vdif 
kleineren  Stative. 

VergrOsserurigen  der  Systeme. 

mit  Ocular      1,  2,  3,  4. 

System  A  obere  Linse  allein 20,  30,  45. 

,,      ,,  ganzes  System 50,  75,  115.  6  Thlr. 

„      B 75,  105,  150.  S  „ 

„      C  ganzes  System SO,  120,  200,  330.  12  „ 

„      C  ob.  u.  unt.  Linse  mit  Zwischenstack    50,  75,  110,  180. 

„      D 160,  250,  450,  740.  15  „ 

„      E 240,  350,  600,  900.  IS  ,. 

„      F 300,  500,  950,  1500.  26  „• 

NB.  Die  obere  Linse  von  A  gibt ,  allein  gebraucht,  wenn  auch  kein  ganx  voUkommece 
(von  einer  Linse  unmdglicnj,  so  doch  ein  fflr  viele  Zwecke  brauchbaret  Bild. 

Bei  Anwendung  von  C  obere  und  untere  Linse  wird  das  zu  C  gehdrige  MessiDgzv"- 
schencylinderchen  zwischen  die  obere  und  untere  Linse  geschniubt,  die  mittlciv 
Linse  aber  weggelassen ,  w&hrend  bei  Anwendung  des  ganaen  Syatema  jenes  Cvlifi- 
dercben  ausser  Oebrauch  kommt. 

Bei  System  E  und  F  sind  die  mittleren  Gl&ser  nur  eingesteckt  and  kdnnen  nacb  Ab- 
achrauben  des  untersten  Glases  leicht  herausgezogen  werden.  Beim  WiedereiostKk^D 
ist  auf  das  Zeichen  zu  achten. 
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Oculare. 

No.  I,  2,  3,  4,ied©8 2  Thlr. 

Bei  Verbindung  meiner  Sytteme  mit  andern  Stativen ,  welche  einen  abweichenden  Be* 
leucJhtungsapparat  haben ,  ist  der  Effect  mit  durch  jenen  Apparat  bedingt.  Verftnde- 
ruDgen  anderer  Stative,  behufe  Annirung  mit  meinen  Systemen,  kdnnen  mit  Autnahme 
des  nOthigen  kleinen  Zwischengewindes  an  dem  Tubus ,  nioht  flbernommen  werden. 


^Ute  Jemand  ffXt  seine  Zwecke  eine  andere  Combination  wtlnschen  als  in  den  31 
Xummern  oben  zusammengestellt  sind ,  so  wird  der  Preis  derselben  aus  den  letsten  Zeilen 
leicht  ersiohtlich  und  reicht  bei  den  betr.  Auftrftgen  die  einfaehe  Ausdrucksweise  wie 

I.  C,  F;     1,2,3,4.     73  Thlr. 
Illb  A,  G,  D,  F;     2,  3,  4.         83      „      etc. 
vollkommen  aus. 

B.  Nebenapparate 

des  zusammengesetzten  Mikroskops. 

3*2.  Ocularmikrometer  zum  Einlegen  in's  Ocular  5  Mm.  in  50  Theiie,  in  Etuis      3  Thbr. 

33.  Mikroroeterocular  (No.  2)  mit  5  Mm.  in  50  Theiie 6     „ 

34.  Objectivmikrometer    2  Mm.  in    50  Theiie ,  in  Etuis 3     ,,     , 

35.  ti  1  Mm.  „    50      „        ,,      „       3  „ 

36.  ,,  1  Mm.  ,,  100      „         ,,      ,, 4     ,, 

'^".  .       M  %  Mm.  „  100      „        „      „       5    „ 

•iS.  Vorrichtung  zur  Messung  der  Dicke  der  Deckglaser ,  Deckglastaster,  mit  Nonius, 

Vto  Millimeter  anfebend,  Sch&tzung  bis  0,05  genau,  in  Etuis 3  Thlr. 

39.  Camera  I ucida ,  Zeichenprisma  zum  Mikroskop ,  nach  Nachet,  in  Etuis      5     ,, 

40.  Camera  lucida  nach  Nob ert,  in  Etuis 6     „ 

41.  Camera  lucida  aus  2  Prismen 7     ,, 

42.  Compressorium ,  mikroskopischer  Quetscher ,  eingerichtet ,  dass  man  den  Gegenttand 
zugleich  mit  der  Object-  und  Deckplatte ,  so  wie  man  ihn  frOher  zur  Beobachtung 
hatte,  zwischen  den  Quetscher  und  mit  solchem  zurQck  unter  das  Mikroskop  bringen 
kann ,  in  Etuis 5  Thlr. 

43.  Beleuchtungslinse  aufStativ,  3"  Durchmesser,  halbkugelformig ,  in  polirtem  Etuia 

15  Thlr. 

44.  Beleuchtungslinse,  T/,'' Durchm. ,  mit  Kugelbewegung,  zum  Einstecken  in  Fusa^ 
far  Stativ  1.   ..... 5  Thlr, 

45.  Dies,  vf'ie  vorher,  mit  Messingfuss ,  auch  fdr  die  abrigen  Statire  anwendbar      (>     ,, 

46.  Beleuchtungslinse  am  Tubus  verschiebbar  . 3%     >, 

47.  Polarisationsapparat  zum  Mikroskop  mit  2  Nicols  ,  der  Analyseur  aber  dem  System, 
in  Etuis 15  Thlr. 

4S.  Derselbe  Apparat  mit  Flintglas-Condensorlinse,  Hoch-  und  Nidrigstellung  der  letzte- 
ren  und  des  rolariseurs,  separater  Drehung  des  Objects  und  Kiorichtung  zum  Unter- 
legen  diinner  Pl&ttcheni  mehr  ftlr  die  grOsseren  Stative  an wendbar,  in  Etuis    20  Thlr. 

49.  Derselbe  Apparat  wie  vorher,  der  analysirende  Nicol  von  grosser  Oeffnung  im  Ocular, 
zu  welchem  Zweck  ein  separates  Ocular  No.  2  verwendet  wird ,  in  Etuis  .  23  Thlr. 
NB.  Bei  Bestellung  von  Polarisation sapparaten  zu  frOher  gefertigten  Stativen  mOs- 

sen  diese  letzteren  eingesendet  werden. 

C.  Einfaehe  Ulikroskope. 

50.  Einfaches  Mikroskop,  fester  Tisch,  grobe  Einstellung  durch  Verschiebung,  feine 
durch  Schraube,  dreh barer  Plan spiegel,  darQber  eine  verstellbare Beleuchtungslinse. 
Das  Ganze  Hegtin  einem  poliKen  Nussbaumetuis  und  ist  zum  Daraufschrauben  ein- 
gerichtet Beigegeben  sind  4  Doublets  von  15-,  30-,  60-  und  120facher  Vergrdsse- 
rung 16Thlr» 

51.  Dasselbe  Instrument  mit  15-,  30- und  POfacher  Vergrdsserung    .....     13     „ 

52.  Dasselbe  Instrument  mit  1 5-,  30-  und  eofneher  Vergrasserung,  ohne  Beleuchtunga- 
linse,  aber  mit  Prftparirfuss  zum  Prftpariren 13  Thlr* 

53.  Dasselbe  Instrument  ohne  Beleuchtungslinse  mit  10-,  15-  und  30facher  VergrOsserung 
and  PHIparirfnss ,  hauptsftchlich  zum  Frftpariren  .....    .^ 12  Thlr» 

(Die  lOfache  Vergrdsserung  wird  als  Lupe  in  Extraetuis  beigegeben  und  gibt  nach 
Entfemnng  des  oberen  ulases  eine  5fache  VergrOsserung.j 

54.  Pr&parirfuss  von  Nussbaumholz  mit  Backen  zum  Auflegen  der  H&nde  und  Messing- 
mutter  zum  Aufschrauben  des  Instruments.   Einzeln 20  Sgr. 
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55.  Einfaches  Mikroskop,  &hnlich  wie  die  vorheryehenden ,  aber  mit  einem  ^roMen  Tiscb 
f4  Quadratzoll  Par.  m.).  Der  Beleuchtungsspiegel  auch  fur  seitllchachiefe  Beleuch- 
tung  eingerichtet.  Unter  dem  Txsch  eine  Drehscheibe  mit  verahiedenen  Bleadongen 
und  eine  BeleuchtungsliDse.  Dazu  ein  Prfiparirfuss  von  Mahagoni  mit  Backen  nod 
Mesaingmutter.  Beigegeben  sind  4  Doublets  mit  15-,  3(^,  60-  und  ISOfttoher  Ver- 
grdaserung.  AUes  liegt  in  einem  Mahagonietuii ,  worin  nooh  2  kleinere  f&r  die  Lis- 
sen  und  andere  Utensilien 20  Thlr. 

(Die  3  schwacheren  Vergrdsserungen  haben  einen  zum  Prfipariren  beqaemen  Focal- 
abstand./ 

56.  Daaaelbe  Instrument  wie  daa  vorbergehende  mit  15-,  30-  und  BOfacher  Vergrdasemng. 
hauptsftchlich  zum  Prfipariren 17  ThG. 

57 .  Dasaelbe  wie  vorber,  mit  nocb  einer  Lupe  mit  1 0-  und  5facher  Vergrdaserung     19     ,, 

Die  diesen  Instrumenlen  beigegebenen  Linsencombination en,  Doublets  werden  auf 
Verlan^en  aucb  einzeln  in  specieilen  Etuis  abgegeben.  Preis  wie  folgt : 

58.  Doublet  mit       1 5maliger  LinearvergrOsserung  in  Etuis 2  Thb. 

5l).  ft  IT  3U  ,,  y,  ft  tt •  *  »» 

60.  ,,  »f        60       ,,  f^  tt        tf 3     ,, 

61-  ,f  ft         1  2U  ft  ,,  ,,  y, ^«, 

(NB.  Obige  Doublets  passen  in  alie  frdher  oder  sp&ter  geferttgten  einfachen  Mi- 
kroskope  obiger  Art.) 

62.  Xleinstes  Taschenmikroskop  f&r  Moossammler  mit  5-,  10-  und  30facher  Linearrer 
erdsserung,  Tiseh  und  Planspiegel  und  eingerichtet  zum  Aufschrauben  dea  Stativ»  acf 
den  Deckel  des  Etuia ,  welches  nur  65  Mm.  lang  und  50  Mm.  breit  ist    .    .   5*/,  Thb>. 

63.  Kleines  Handmikroskop  zur  Untersuchunff  durchsich tiger  Objecte  mit  3Ufacher  Li- 
nearvergrSsserung ,  einige  Glasplattchen ,  Nadeln ,  einem  Trichinenobject  and  einer 
Oebraucnsanweisung  zur  Untersuchung  des  Fleisches  (in  No.  7  der  Oartenlaube  l^bA 
empfohlen),  in  Etuis 3  Thlr. 

64.  Lupe  auB  2  Linsen  mit  lOfacher  Vergrdsserung ,  mit  einem  kleinen  poUrtrn  Hob- 
stativ,  auf  welches  ein  Objecttisch  von  Messing  geschraubt,  fiber  dem  sich  die  Lupe 
in  einem  Halter  auf-  und  abschieben  l&sst.  Auf  dem  Tisch  eine  Federklammer  und 
unterhalb  ein  Planspiegel.  Hiezu  ein  kleines  Pappetuis  zum  Auf  bewahren  der  Lupe, 
und  Objectplatten 3  Thlr. 

65.  Dasselbe  Stativ  mit  SOfacher  Vergrdsserung  und  Pappetuis  zu  Linsen  und  Object- 
platten        4  Thlr. 

66.  Dasselbe  mit  10-  und  30facher  Vergrdsserung 5     „ 

67.  Dasselbe  mit  10-  und  60facher  Vergrdsserung 6    ,, 

68.  Obige  Lupe  mit  1  Ofacher  Vergrdsserung  in  leichter  Messingfassung ,  nebst  einem  klei- 
nen Oestell  mit  2  Kugelbewegungen  und  einer  Holsschraube ,  tim  die  Lupe  beim  Oe- 
brauch  vom  festen  Punkt  entfernen  und  das  Oestell  auf  der  Tafel  befestigen  zu  kdn- 
nen;  fOr  Prfiparationen  unter  Wasser,  oder  an  verhaltnissmfissig  grossen  Gegenstin- 
den  etc.  zu  medicinischem  und  fihnlichem  Oebrauch 3  Thlr. 

69.  Lupe  aus  3  Linsen  in  Messing  gefasst ,  rait  6maiiger  Linearvergrdsserung  .  in  Etuis 

2  Thlr. 

70.  Vorrichtung ,  um  dieselbe  zur  Prftparation  mit  obigen  einfachen  Mikroskopen  zu  ge- 
braucben 7'/,  8gr. 

71 .  Lupe  aus  2  Linsen  in  Messing  gefasst ,  mit  lOmaliger  Vergrdsserung  (zu  den  einfacheo 
Mikroskopen  ohne  ZwischenstQck  brauch  bar) 2  Thlr. 

72.  Lupe  nach  Wilson  mit  einer  Linse  in  Messingfassung ,  ebenfalls  zu  obigen  Instni- 
menten  brauchbar.  In  Etuis 1  Thlr. 

73.  Lupe  aus  2  Linsen ,  jede  fiir  sich  allein ,  achromatisirt.    In  Messing  gefasst.  In  Etui» 

3  Thlr. 

74.  Lupe,  einfache,  mit  6maliger  Linearvergrosserung  in  BQffelhom,  zwischen  Schalen 
zu  Ezcursionen 18  Sgr. 

75.  Lupe,  zweifache,  mit  6- und  12maliger  Linearvergrdsserung 27    „ 

76.  Lupe,  dreifache,  mit  6-,  12-  und  Ibmaliger  Vergrdsserung,  zwischen  Schalen  211 
Excursionen I  V»  Thlr. 

77.  Achromatische  Lupe  in  Elfenbein ,  zwischen  Elfenbeinschalen  zum  Einachiagen  vie 
die  vorbergehende ,  mit  2  achromatischen  Linsen 4*/,  Thh. 

7S.  Lupe ,  ftrztliche ,  2  Linsen  von  grdsserem  Durchmesser  als  die  vorhergeheoden ,  zwi- 
schen Schalen  zum  Taschengebrauch 1%  Thlr., 

70.  Lupe  aus  2  planconvexen  Linsen  mit  grosser  OefPnung ,  in  Horn ,  zum  Auaeinander- 
schrauben \%  Thlr. 

do.  Dergleichen  mit  einer  biconvexen  Linse ,  in  Horn  gefasst,  mit  grosser  Oeffiiung  und 
circa  4maliger  Linearvergrdsserung 15  Sgr. 
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D.  Allgemeine  Nebentippanite. 

81.  Objectgl&ser  (Triger)  ana  gesohliffenem  Tafelglas,  auf  den  Kanten  facettirt,  a  Dtcd. 

10  Sgr. 

82.  Dergleichen ,  auf  den  Kanten  nicht  facettirt,  2um  Aufbewahren  der  Objeete,  a  Dtid. 

5  Sgr. 

83.  Objectfflas,  in  derMitte  hohl  geachliffen,  far  Flussigkeiten,  a  Stack   ...     15     ^ 

84.  Deckgmser,  k  Dutzend 5     ,, 

85.  Dergleichen,  von  bestimmter  St&rke,  a  Dutzend 7% ,, 

86.  Kleine  Maaaastfibchen  von  Messing,  einen  Decimeter  lang,  in  1 00  Millimetar  getheilt. 
Die  Xante  ist  facettirt ,  urn  Distanzen  auf  Zeichnungen  direct  mit  dem  Maatsstab 
messeh  zu  kdnnen 15  Sgr. 

87.  Messingring  fdr  SLork,  zur  Bereitung  botanischer  Pflanzenschnitte  ....      V/^  f, 

88.  Botanisches  Besteck,  Lederetuis,  enthaltend  ein  Skalpel,  eine  Stahlpincette  mit  Schie- 
ber,  eine  anatomische  Scheere,  eine  Nadel  in  Heft ^  2'/^  Thlr. 

89.  Botanisches  Besteck,  Lederetuis,  ausser  den  Gegenst&nden  der  vorigen  Nummer 
noch  enthaltend  ein  Ueftchen  mit  zwei  runden  Nadeln  zum  Wechseln  und  ein  Heft- 
chen  mit  zwei  lanzettfdrmigen  Nadeln 3  Thlr. 

90.  Stahlpincette  mit  feinen,  innen  glatten  Spitzen 12  Sgr. 

91 .  Stahlpincette  mit  innen  gerieften  Spitzen  u.  einem  Sohieber  zumFestatellen    20    ,, 

92.  Messingpincette,  nach  der  Ordsse 5 — 10    ,, 

93.  Doppelpincette  von  Messing »  die  eine  Seite  mit  Kndpfchen ,  h&lt  das  Object  ohne 
Driftok  der  Hand 12  Sgr. 

94.  Skalpel,  Messerchen  mit  gerader  Schneide 10 

95.  Ein  Heftchen  mit  zwei  runden  Nadeln  zum  Wechseln S 

96.  Ein  Heftchen  mit  zwei  breiten  lanzettfdrmigen  Nadeln  zum  Wechseln    .    .       9 

97.  Eine  Nadel  fest  im  Heft ^ 5 


ft 


No.  1. 

Fr.  Belthle,  Nachfolger  von  C.  Kellner,  in  Wetzlar. 

(frrisf  !■  Tbtlera.) 

1866. 

]Mikre»ko|ie. 

1.  Grosses  Mikroskop.  Grobe  EinStellung  durch  Zahn  und  Trieb  und  feine  des^l.  mit 
Mikrometerschraube.  —  Polarisationsapparat.  —  Ocularglasmikrometer.  —  Zeichen- 
apparat.  —  Spiegel  concav  und  plan  fQr  schiefe  Beleuchtnng.  -*  Bewegung  des  In- 
strumentes  um  die  optische  Axe.  —  Ocular  orthoskopisch  1.,  II.,  III.  und  IV.  und 
System  0.,  1.,  2.,  3.  und  4.   Vergr5sserungen  von  25  - 1 500 120  Thlr. 

2a.  Mittleres  Mikroskop.  Grobe  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  und  feine  desgi. 
mit  Mikrometerschraube.  -*  Spiegel  eoncav  und  plan,  far  schiefe  Beleuchtung.  — 
Ocularglasmikrometer.  —  Benegung  des  Instrumentes  um  die  optische  Axe.  — 
Ocular  I.,  II.,  und  III.  Svstem  0.,  t.,  2.  und  3.  VergrOsserungen  von  25,  35,  50,  75, 

110,145,15  1,220,300,320,500  —  700 85  Thlr. 

Dasselbe  ohne  Bewegung  um  die  optische  Axe 80    ,, 

2b.  Mittleres  Mikroskop.  ^lechanische  Theile  wie  bei  2a.  —  Ocular  I.,  II.  und  III. 
System  0.,  1.  und  3.   Vergrdsserungen  von  25,  35,  50,  75',  110,  145,  320,  500  — 700 

75  Thlr. 

3a.  Kleines  Mikroskop.  Grobe  Einstellung  durch  Tubusverschiebung,  feine  desgl.  durcU 
Mikrometerschraube.  —  Spiegel  far  schiefe  Beleuchtung.  —  Ocular  I.,  II.  und  III. 
System  0.,  1.  und  3.    Vcrgrdsserungen  von  25,  35,  50,  75,  110,  145,  320,  500  —  700 

50  Thlr. 

Dasselbe  Mikroskop,  mit  einem  weiteren  Systeme  2.   VergrOsserungen  von  25, 

35,50,75,110,145,160,220,300,320,500-700 OaThlr. 

3b.  Kleines  Mikroskop.  Neues  Modell.  Grobe  Einstellung  durch  Tubusverschiebung 
und  feine  desgl.  durch  Mikrometerschraube.  —  Spiegel  far  schiefe  Beleuchtung. 
Tisch  viereckig.  Fuss  viereckig.  ->  Ocular  I.,  II.  und  III.  System  0.,  l.unda. 
VergrOsserungen  von  25,  35,  50,  75,  110,  145,  320,  500— 700 50  Thlr. 
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Dasselbe  Mikrorim  nil  B«WQituiik  vm  ^  ovUielie  J^9e 55  Thlr. 

4  a.  Kleinstes  Mikroskop.  Grobe  Einstellung  durch  TubusverschiebuDg  und  feine  desgl. 
darch  Mikrometersehraube  am  Titch  (tiath  Mo  hi).  •«-  Spiegel  fOr  schiefe  Beleuch- 
tang.  —  Ocular  I.  und  II.   System  0.,  1.  und  3.    Vergrdsserungen  von  25,  35,  6<>, 

JOO,  300—600 35TOr. 

Dasselbe  Mikroskop  mit  einem  weiteren  System  2.     VergrOsserungen  von  3^, 

35,  60,  100,  140,  220,  300  —  500 45  Thl. 

4  b.  Kleinstes  Mikroskop.   Orobe  Einstellung  durch  Tubus verschiebung  und  feine  desgl 

durch  Mikrometersebraube  am  Tisch  (nach  Mohl).  —  Spiegel  fQr  auffallendes Licht 

Ocular  I.  u.  II.   System  1.  und  3.  VergrOsserungen  von  60,  100,  300 — 500    25  Thlr. 

4c.  Mikroskop  lur  Untenuchung  des  Fleisches  nach  f  richinen.  —  2  Oculare  u.  1  Sjttem. 

Vergrdsserungen  von  40—90 IS  Thlr. 

Siehe  Leuckart's  Schrift  zweite  Auflage  Untersuchungen  ilber  Trichina  spiralis 
1866.   Seite  109. 
5.    Mikroskop.    Bestimmt  zur  photographisohen  Aufhahme  mikroskopischer  Objecte. 

nachOerlach.   System  3  und  Ocular  I.,  11.  und  III 40  Thlr. 

Dasselbe  Mikroskop  ohne  Beigabe  der  optischen  Theiie 20    ,. 

Die  Mikroskope  1-^3  kdnnen  auf  Verlangen  turn  Umlegen,  ebenso  mit  Hofeisenfau 
eingerichtet  werden. 

Die  VergrOsseningen  obiger  Mikroskope  betragen  auf  8  ZoU  Sehweite  bezogen, 
in  Mittelzahlen ; 


• 

Ocular  0. 

Ocular  I. 

1 
1 
Ocular  II. 

Ocular  III. 

Ocular  IV, 
orthosk. 

Vocal- 
Abstand. 

System  0. 

20 

25 

35 

50 

80 

3,0  Mm. 

System  1. 

60 

75 

110 

145 

185 

5,5      ,. 

System  2. 

120 

145 

220 

300 

350 

1,8      „ 

System  2a. 

200 

220 

350 

500 

550 

1.45    „ 

System  3. 

250 

320 

590 

700 

750 

1,06    „ 

System  4. 

450 

650 

1200 

1500 

15S0 

0.8      „ 

System  5. 

500 

700 

)      1400 

1800 

1890 

0,4     „ 

Oiy  eetiv  ^Systeme. 


6.  System  0.  mit  einer  achromatischen  Linse 3 

7.  System  0.  mit  zwei  achromatischen  Linsen 6 

8.  System  1.  mit  zwei  achromatischen  Linsen 6 

9.  System  1 .  mit  drei  achromatischen  Linsen 9 

10.  System  2 10 


Thlr. 


1 1 .  System  2a. 

12.  System  3. 

13.  System  4. 

14.  System  5. 


neueste  Construction 


11 
12 
15 
20 


II 
I' 

•  T 
»» 
Jl 
It 

»f 


Imniersioiidsyeteme. 


15.  System  I.   Focus  •/," 20  Thlr. 

16.  System  2.   Focus  •/„" 25   ,, 

17.  Systems.   Focud  •/,." 30   „ 

OeulaK. 

18.  Orthoskopische  Oculare  L,  II.,  IIL  u.  IV.  .    .    .» ttThlr. 

19.  Aplanatische  Oculare  I.,  II.,  III.  u.  IV 7   ., 

20.  Gewdhnliche  Oculare  0.,  I.,  II.  u.  Ill 3   „ 

Lupeii. 

2t.  Stativlupe  sum  Prftpariren.  Grobe  Einstellung  durch  Schiebung,  feine  desgl.  durcb 
Mikrometersebraube,  l>oublett  1.,  II.  u.  III.  Vertfrdsserungen  10,  26  u.  30  IS  Thlr. 
Vocalabstand  bei  Doublett  I.  17  Mm. ,  bei  II.  10  Mm.,  bei  ill.  5,5  Mm. 

22.  Stativlupe  zum  Prftpariren.  Einstellung  dnreh  Schiebung  mit  einem  Doobiett 
25mal.  Vergrdssemng.    Vocalabstand  6  Mm 5Th1r.  20Sgr. 
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23.  Doppelte  Hradlup*,  achrottiatitoh.     10  a*].  Vergr68Mrang  mit  grottem  Sebfelde. 

.4  Thlr. 

24.  Doppelt«  Handlupe,   aohromatisch.     ]2inal.   VerfrOsserung   mit  Etui   und    Oriflf 

3  Thlr.  15  Sp. 

25.  Einfaehe  Haadlupe,    aehromatisch.     6  ma).    Vergrdtsaruog   mit   Etui    und  Onff. 

2  Thlr.  15  Sgr. 
24>.  Lupe  nach  Braoke  j«  nach  OrOsee  fon  6  —  10  Thlr. 

27.  Haidinger'sche  diohroakopisohe  Lup« 4  Thlr. 

Nebenapparate. 

28.  Polarisationsapparat  nach  Angabe  von  H.  ▼.  Mohl  je  nach  Grdste  der  Nicol'Bchen 
Priamen  in  Etui 10— 15  Thlr. 

20.  Polariaationsapparat ,  Analiieur  mit  Turmalinplatta  je  nach  Ordtse  des  Nicols  und 
der  Platte 6— 10  Thlr, 

30.  Heisbarer  Objecttisch,  nach  Angabe  von  Max  Sc  hultze 10    „ 

31.  Ocularglasmikrometer ,   mit  Fassung  sum  Eanlegen,    ganze  Lftnge  der  Theilung 
27,  Mm.,  1  Mm.  in  10  Theile 2  Thlr. 

32.  Ocularglasmikrometer,  1  Mm.  in  20  Theile 2  Thlr.  15  Sgr. 

33.  MikrOmeterocular,    orthoskopisch.     Der    Mikrometer    fest  in  der  Blende  gefasst 

7  Thlr.  1 5  Sgr. 

34.  Objectivmikromoter,  %  Mm.  in  50  Theile 4  Thlr. 

35.  Zelchenprisma,  nach  Oer ling  in  Etui .  4    ^ 

36.  Zeich^nprisma,  naeh  Nobert  in  Etui 4  Thlr.  15  Sgr. 

37.  Dasselbe,  Prisma  zum  Veratellen 5  Tmr. 

3S.  Beleuehtungfllinse,  auf  Stativ  mit  Kugelbewegung.   2*'  Durchmesser  ...     10    ,, 

39.  BcleuchtungsUnse,  auf  Stativ  mit  Kugelbewegung.    1,5'' Durchmeaser  .   .       7     ,, 

40.  Beleuehtungalinse,  auf  Stativ  mit  Kugelbewegung.    1 "  Durchmesser .    .   .       5     ,, 

41.  Einriohtung  ftlr  Cylinderblenden ,  mit  Schlitten,  zum  Abachieben  unter  den  Tisch 

6  Thlr. 

42.  Einrichtung  zum  Horizontalsehen ,  beatehend  aua  einem  reehtwinkeligen  Prisma  mit 
Knie,  auf  den  Tubus  aufzustecken 10  Thlr. 

43.  Compresaorium H    ,, 

44.  Ob^eettrftger  mit  concavem  Auaachliff,  per  Dtzd 2  Thlr.  tfi  Sgr. 

45.  ObiecttrUger,  gewdhnliche,  per  Dtzd 10    ,, 

46.  Objecttrftger,  gewdhnliche,  mit  geschliffenen  Kanten,  per  Dtzd 15     ,, 

47.  Deekglftachen*  in  gewOhnlicher  Urdsse,  nach  derDicke  aortirt  undauf  beidenFlichen 
polirt  von  %  —  %o'"  Dicke,  per  Dud 10    „ 

48.  Deckglftachen  in  gemischter  Dicke  und  OrOsae 5    „ 

Jedea  Mikroskop  ist  in  einem  polirten  verachliesabaren  Etui  aorgftltig  verwahrt. 


O.  &  S.  Men,  vormals  Utzschneider  &  Fraunhofer,  in 

Mftnchen. 

1866. 
A.  Complete  Mlkroskope. 

Mikroskop  No.  1  mit  Stativ  Nr.  I,  vertical  feststehender ,  horizontal  drehbarer  Tisch, 
grobe*)  und  feine  Bewegung  am  Tubus,  Beleuchtung  in  und  ausser  dar  Axe,  Dop- 
ptflspiegel  und  Lupe  fOr  opace  Qegenst&nde. 

Das  Instrument  veraehen  mit  6  Objectlvsystemen :  %",  */,",  */,,",  y.g",  '/„",  Vt/'. 
und  5  Oenlaren:  t.  !*/«.  2.  3.  4.,  gew&hrt  ein€  60^  1020malige  DuTchmeaaer-Var- 
grOaaerung.   Ea  baaitzt  ein  Schraubenmikrometer,  welchea  nooh  0.0001  einea  pariser 


T  Oie  grobe  Kiuitellung  nnr  bei  Mikroskop  No.  I  vad  Tlo.  2  durch  Trieb,  b«i  No.  3—5  dorcb  Scbiebeo 
der  mhrt  aos  frder  H«nd. 
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Zolles  messen  lasst,  einen  Polarisationsapparat  und  ein  Compressorivm.  Das  Game 
in  elegantem  Kftstchen 420  fl.  »  240  Thlr. 

Mikroskop  No.  2  mil  StatW  No.  I,  venehen  mil  5  ObjecUvsyatemeD :  %",  "^a"*  Vts"* 
Vi.",  Vis"  und  4  Ocularen :  J.  1%.  2'/,.  -I-,  gewfthrt  es  60— 1440malige  ^ergr^Me- 
rung.  Beigegeben  tind  ein  Ocular-  und  ein  Objeetiv-Olaamikroiiieter*  ein  Polarisa- 
tioni-Apparat,  ein  Zeichnungsprisma  u.  ein  Compressorium  .    .     2S(I  fl.  s  160  Thlr. 

MikroskoD  No.  3  mit  Statir  No.  1,  versehen  mit  4  Objectivsystemen :  Vt'^t  '/•"t  Vn"?  Vts" 
u.  3  Ocularen:  1.  2.  3.,  gewfthrt  es  6U — 9U0  Vergrft»senuig.  Beigegeben  ein  Ocular- 
Qlaamikrometer 16S  fl.  «  96  Thlr. 

Mikroskop  No.  4  mit  Stativ  No.  2,  vertical  und  horizontal  feUstehender  Tisch,  grobe  s 
Anm.  S.  615}  und  feine  Bewegung  am  Tubus,  Beleuchtung  in  und  ausser  der  Axe. 
Doppelspiegel,  ohne  Lupe  fOr  opace  Ge^enst&nde. 

Das  Instrument  versehen  mit  2  Object ivsystemen :  '/■"»  Vit"  und  3  Ocnlareo: 
1.  2.  3.,  gewfthrt  60  —  720  Vergrdseerung  ..." 77  fl.  =  44  Thlr. 

Mikroskop  No.  5  mit  Stativ  No.  3,  grobe  £instellung  am  Tubus,  feine  am  Tische,  Be- 
leuchtung in  der  Axe. 

Das  Instrument  hat  i  Objeetivsystem :  '/,,"  und  2  Oculare:  1.  2.  von  200-  und 
400maliger  Vergrdsserung  .    .    .    .    .' 42  fl.  »  24  Thlr. 

B.  Mikroskopisc'he  Oe^eiiNtlliide. 

Objectivsysteme. 

Brennweite  der  aequiv.  Linse : 

1",  Vt",  %" Oeffnungswinkel    20*— 40*  14  fl.   =r     8  Thlr. 

%"                    „                    100*  21  ,.   =   12 

y,"      'V.," „                    120*  28  „   =   16 

V..;;     I       gewdhnliche  und                            „         j   i4o._,5oo  \  j^  -   »  24 

/i»       S  systemes  a  immersion                        »»         J  f  o6  ,,   =  32 

1/   w     !  sysiemes  a  immersion  ,,         !    16U* — 170*  j  ^g     '     ™   5^ 

Corrections-Fassungen  erhohen  die  Preise  um  je  14  fl.  =  8  Thlr. 

Oculare;  No.  1,  1%,  2,  2%,  3,  4 pr.  Stuck      5V*fl.   =     3  Thlr. 

Ocularmikrometer,  Ocular  sammt  Mikrometer ,»      ,»        14     ,,  =     H 

Objectivmikrometer,  Millimeter  in  1 00  TLeile „      „         lOVt  „   ^     ^ 


u 
fl 
»» 
l> 
»f 


ft 

Sciiraubenmikrometer ,,      ,,        56     ,,   s  32 


ft       ft        ""     ft   -^  ***  fl 

Polarisationsapparate ,,      ,,        21      »>   »   12  ,. 

Zeichnungsprisma m      f*  ^     »•   ^     ^  fi 

Compressonen „       ,,         11% »,   «   10  ,. 

Lupen:  Doubletten  von  5-,  12-,  17-,  24-u.  32maligerVergr6sserung      37,,,  s     2  „ 

Bei  Mangel  an  Reverenzen  Versendungen  nur  gegen  Nachnahme. 


No.  ». 

Preis-Courant  des  optischen  Instituts  von  H,  Sehrtder  in 
Hamburg,  hollandischer  Brook  3 1 . 

(t  Mark  ItMb.  CMr.  =  12  Sgr.j 
A.  Mikroskope. 

Stativ e  in  Kasten  von  Mahagoni. 

1.  Kunder  Fuss,  runder  Tisch,  geradea  und  schrftges  Ltcht,  HohU  und  Plan -Spiegel 
grobe  Stellung  aus  freier  Hand,  feine  Stelluiig  durch  eine  federnde  Platte  ntcb 
M  o  h  I ,  drehbare  Blendscheibe 30  Mark  =  12  Thlr. 

2.  Hufeisenfdrmiger  Fuss,  grosser  ovaler  Tisch,  gerades  uud  sclirages  Licbt,  Hohl-  uDd 
Planspiegel,  grobe  Stellung  durch  Trieb,  feine  Stellung  durch  eine  federnde  Platte 
nach  Mo  hi,  drehbare  Blendscheibe 50  Mark  a  20  Thlr. 

3.  Runder  Fuss,  runder  drehbarer  Tisch ,  gerades  und  schrftges  Licht,  Uohl-  und  Pltn- 
Spiegel,  grobe  Stellung  durch  Trieb,  feine  Stellung  durch  Mikrometerschraube,  Blen- 
dungen  von  unten  zu  wechseln 100  Mark  as  40  Thhr. 
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4.  Dreifuss ,  runder  dreh barer  Tisoh,  gerades  und  tchxtges  Licht,  Hohl-  and  Plan- 
Spiegel,  grobe  Stellung  durch  Trieb,  feine  Stellung  durch  Mikrometerschrmabe,  das 
ganse  Instrument  iwischsn  iwei  Axen  beweglich  sun  Neigen,  Blendungsyorrichtung 
an  einen  Schlitten  befestigt  nnter  dem  Objecttisch 1 50  Mk.  »  60  Thlr. 

B.  Oeulare. 

1.  GewOhnliche,  aus  2  PlanconTez-Linsen  No.  1.  2.  3.  pr.  St.      7  Mk.  S  Sch.  =  3  Thlr. 

2.  Orthoskopische,   aus   1  Biconvex-Linse  und   ]  Acnromat.  Nr.  1.  2.  3.  4  pr.  Stuck 

15  Mk.  s    6  Thlr. 

3.  Aplanatische,  aus  2  Achromaten.  Nr.  I  und  2  .    .    .   .     pr.  Stflck  25    ,,     =10 

4.  Aufnchtende  (orthoskopisch)  sumPr&pariren    ....       ,,       ,,     25    ,,     s  10 


ft 


C.  Systeme. 

No.  1 .  beatebend   aus  2  durch  ein  Rohr  getrennte  Achromaten.    Aequivalent  Vt''  par. 

15  Mk.  ^  6  Thlr. 

Dialytische  Systeme. 

No.  I.  Aequivalent  V/' par 35  Mk.  =  14  Thlr. 

No.  2.  „  'V    „ 35   „     =14     .. 

No.  3.  „  V.«"  „      42Mk.  9Sch.  »  17 

No.  4.  „  Vi«"  M 50  Mk.  «  20 

Diese  Systeme  seichnen  sich  durch  sehr  schdne ,  helle  und  scharfe  Bilder  vor  der 
gewohnlichen  litem  Construction  aus. 

Immersion  si  in  ten, 

die  durch  einen  Tropfen  Wasser  auf  dem  Deckglase  mit  dem  Object  verbunden  werden, 
ausserdem  eine  Schraube  zur  Einstellunff  der  Correction  far  verschiedene  Deckglasdicken 

Desitzen. 

No.  I.  Aequivalent  Vs''   (etwas  stirker  wie  Oberh&user'i  No.  7}   seigt  bei  gerader 
Beleuchtung ,  ohne  Condenaor ,  bei  Pleurosigma  angulatum  Streilung.    AbsUnd 

%— 1%  Mm.   Oeffhungswinkel  ISO* 50  Mk.  =  20  Thlr. 

No.  2.  Aequivalent  Vn''-   Oeffnungswinkel  160* 65    ,,     =26    », 

No.  3.  „  V,.".  „  175« SO    „     =  32     „ 

D.  Kebenapparate. 

1.  Lieberk  ah n'scher  Spiegel  su  No.  1 15  Mk.  =    6  Thlr. 

2.  Zwei  kleine  Polarisationsprismen,  gefasst 15    „     =6 

3.  Zeichnenprisma,  gleichseitig 15    „     =6 

4.  „  nachNachet 17Mk.  8Sch.  =    7 

5.  Ocularmikrometer  =  1  Centimeter  in  100  Theile  ....       7  Mk.  8  Sch.  =    3 
^.  Schraubenmikrometer 75  Mk.  =  30 

Beleuchtungslinsen,  Condenaor,  Quetscher  etc.,  je  nach  der  GrOsse,  Vollstfindigkeit 
und  Eleganz,  su  verschiedenen  Preisen. 

Alle  su  einem  Instrument  ausgesuchten  Theile  werden  ohne  ErhOhung  des  Preisei 
in  einem  Kasten  tereinigt. 

Femer  werden  alle  in  das  Gebiet  der  Optik  fallenden  Arbeitcn  auf  Bestellungan- 
gefertigt. 
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No.  10. 

B.  Haaert  in  Eisenach. 

(Preise  in  Thiien.) 
1864. 

NB.     AlleStative  sind  fertig  verpaekt  in  Mahagonxkittchen. 

Grosaes  Stativ  mil  Drehtisch  ffir  eerade  und  schiefe  Beleuchtung,  mit  achTomatischer 
Condensationslinse  fiir  wenig  scniefes  Licht,  mit  3  Ocularen  und  einer  Beleochtttng*- 
linse  far  opake  Gegenst&nde  zu 40 — 50  Thlr. 

Kleines  Stativ  mit  Drehtisch  fur  gerade  und  schiefe  Beleuchtung,  acbromat  Condena*- 
tionslinse  und  Beleuchtungslinse  fOr  opake  Gegenstftnde  mit  2  Ocularen    25—27  Thlr. 

Kleinei  Stativ  ohne  Drehtisch  mit  Cylinderblendung  und  schiefer  Beleuchtttng*  Beleuek- 
tnngslinse  for  opake  Gegenst&nde  mit  2  Ocularen 15 — 17  Thlr. 

A.  Objective  ersterQualitfit  von  y^s  ZoU  aequivalentBrennweite,  welehe  ohne  Imiii«r> 
sion  alle  bekannten  Probeobjecte  vollstfindi^  Idsen 45 — 50  Thlr 

B.  Objective  erster  Qualitftt  von  V^,  Zoll  aequivalent  Brennweite,  welohe  •benfsJk 
die  Sechsecke  auf  Pleurosigma  angulaturo  vollstftndig  gut  zeigen ,  sowie  anch^ 
Streifen  auf  Grammatophora  subtil issima  ohne  Immersion  zu   .    .     35 — 40  Thlr. 

C.  Objective  erster  Qualitfit  von  '/g  Zoll  aequivalent  Brennweite,  welehe  ebenlUls 
ohne  immersion  die  Sechsecke  auf  Pleurosigma  angulatum  gut  zeigen  bei  jedem 
Licht,  zu 20—25  Thlr. 

D.  Objective  zweiter  Qualit&t  von  geringeren  Brennweiten ,  welehe  die  Querstreifen 
der  Schmetterlingsschuppen  und  Streifiingen  von  Pleurosigma  attenuatum  got 
zeigen ,  und  wo  durch  Aosehrauben  der  vorderen  Linse  zugleich  ein  niedrigvres 
Objectiv  erzielt  wird ,  von ^   8 — 10  Thlr. 

Die  Preise  der  vollst&ndigen  Mikroskope  kdnnen  durch  Addition  der  rer- 
langten  Objective  leicht  gefunden  werden ,  z.  B. : 
Mikroskop  ersten  Ranges  mit  Objectiv  A.  C.  und  D ,  welches  4  Objectiwergrdaaemngen 

ffestattet  von  60—2400  linear,  zu 125  Thlr. 

Mikroskop  mit  Drehtisch,  kleines  Modell,  mit  Objectiven  B.  und  D.,  welehe  drei  Objee- 
tivvergrdsserungen  gestatten ,  und  welches  far  die  schwierigsten  Beobachtungen  aus- 

reicht,  da  dasselbe  1200—1500  linear.  VergrOssernngen  gibt,  zu 75  Thlr. 

Dasselbe  mit  Objectiven  C.  und  D.        60 — 65     ,, 

Kleines  Stativ  ohne  Drehtisch  mit  Objectiv  C.  und  D. ,  welches  zu  den  meisten  Beobach- 

tunffen  vdllig  ausreicht.  Verg^dsserung  600 — 700 »  zu 36—50  Thlr. 

Das  kleine  Mikroskopstativ  mit  zwei  Ocularen  und  einem  Objectiv,  dessen  vordere 
Linse  abschraubt  und  so  ein  zweites  niederes  Objectiv  bildet,  mit  VergrOsaemngen 

biszu400.zu 25— 27  Thh. 

NB.  Die  besten  Objectivsysteme  werden  ohne  Immersion  gebraueht ,  gcben  nebel* 
freie  klare  Bilder,  una  die  st&rksten  bedarfen  keiner  Correction  far  Deckglasdicken. 


No.  II. 


Franz  Schmidt  8c  Haensoh  in  Berlin ,  *) 
Dragonerstrasse  No.  19. 

(Preise  ta  Thaleni.) 

1865. 

A.  ZusamnieiiKeHetzte  Mikroskope. 

1.  Kleinstes  Mikroskop  No.  1.  Mikrometerbewegung  durch  Schieflegen  des  Tisches:  mit 
1  Ocular  und  3  achromatischen  Objectiven ,  1  Pincette ,  2  Prftparirnadeln ,  Objecttrft- 
ger  und  Deckgl&ser  in  einem  Mahagonikasten.  LinearvergrOsserung  40-  bis  tSOmal 
(sieheV  ire  how's  Schrift»aber  die  Lehre  von  den  Trichinen 12  Thlr. 


*)  Das  volUllDdige  Preitverxeichnisse  dieter  Finoa  (mit  122  Nammern  und  16  Abblldviiffett) 
die  Hi  rechwaldUche  BuchhsodloDg  in  Berlin  zn  beziehen. 


Ui  dnrcft 
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2.  Mikroftkop  No.  1  a.  Datselbe  Modell  mit  Mestinfffuss.  2  Oculare .  Linsensystem  1  und 
2,  4,  Objecttrftger  und  Deckgl&ser  in  eiDem  Buhagonikaeten.  Lineanrergrdaaerung 
bis320mal 25  Thir. 

3.  Mikroskop  No.  2.  Kleines  Modell  Schick.  Die  grobe  Einttelluag  dureh  Verachie- 
ben  des  Tubus ,  die  feinere  durch  eine  MikrometerschFaube,  welcbe  den  Objecttiaeh 
in  eine  achiefe  £b^ne  1<^;  mit  2  OcuUren,  System  1  ond  2,  4,  Objeettiiger  und 
Deckgliser  in  einem  Terachlietabaren  Midiagonikaaten.  linearrergrOaaerung  20- 
bia  350mal 35  Tblr, 

4.  Mikroskop  No.  3.  Modell  wie  No.  2,  nur  grOaaer,  mit  ToUendater  Spiegelbewegung. 
3  Oculare ,  Systeme  I  und  2,4,  Objectschieber  uod  Deckgl&ser  in  emem  verschlieae- 
baren  Mahagonikasten.  Lineanrergrdsserung  20-  bis  500mal  (s.  Abbild.  No.  6)    45  Thlr. 

o.  Mikroskop  No.  4.  Complettes  Instrument,  lum  Ueberiegen  oonstruirt,  der  Tiaeh  um 
seine  Axe  drehbar ,  die  grobe  Einstellung  durch  Verschieben  des  Tubus ,  die  feinere 
mittelst  Cylinder  und  Mutrometerschraube  am  Tubus.  Bei  Anwenduiiff  schiefer  Be- 
leuchtung  ist  die  Cylinderblende  durch  den  unter  dem  Objecttiscb  befiDdiickea  Sohlit- 
ten  seitlich  su  entfemen.  Hdhe  des  Instruments  bei  ansgeiogenem  Tubus  11'',  Gr6sae 
des  Tisches:  3^^  lang,  3"  breit.  Zubehor:  3  Oculare,  System  I  and  2,  4,  6.  1  Ooalar- 
mikrometer,  Objecttr&ger  und  DeckgUser;  in  einem  Verschliessbaren  Mahagonika- 
sten. Linearvergrdsserung  20- bis  750mal 6&  Thlr. 

Dieses  Modefi ,  von  uns  nach  den  bekanntesten  Verbeaserungen  ffrdaaerer  Stative 
zusammengestellt ,  erlauben  wir  uns  gam  besonders  zu  empfehlen ,  da  es  den 
Aaforderungen  theurer  Stative  entapncht,  und  mit  den  Halfsapparaten  wie  Po- 
larisation etc.  einsurichten  ist. 
tf.  Mikroakop  No.  5.    Modell  wie  No.  4 ,  grdsser  auf  2  Sftulen  construirt ,  der  Tisch  um 
seine  Axe  vertical  und  horisontal  drehbar ,  Cylinderblenden ,  die  grobe  Einstellung 
durch  Zahn  und  Trieb,  die  feinere  durch  Mikrometerbewegun^  am  Tubus.  Der  Spie- 

fel  lum  Hoch-  und  Niederstellen ,  so  dasa  das  Object  genau  im  Focus  stehen  kann. 
[dhe  des  Instrumentes  12",  Gr6sse  des  Tisches  3"  lang,  3"  breit.  Mit  4  Ocularen, 
System  1,  2  und  3,  4,  8,  I  Ocularmikrometer ,  ObjecttiSger  und  Deckglftser  in  einem 
verse hliessbateB  Mahagoaikaatan.  LinearveigrOesarung  14^  bia  1  lHOmal  100  Thlr. 
7.  Mikroskop  No.  6.  Oanz  grosses  Modell,  nach  Art  der  grossen  Oberh&user,  auf  2 
Sftulen  construirt ,  mit  horiaontaler  und  vertiealer  Beweguns ,  Cylinderblenden ,  die 
grobe  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb ,  die  feinere  durch  Slikrometerbewegung  am 
Tubus.  Der  Spiegel  sum  Hoch-  und  Niederstellen.  Hdhe  des  Instrumentes  14",  GrOsse 
des  Tisches  :<*/,"  breit,  3%"  lang.  ZubehOr:  5  Oculare,  System  1,  2  und  3,  4,  6,  9. 
J  Ocularmikrometer,  Objecttrftger  und  Deckglaser,  in  einem  verschlieasbaren  Maha- 
gonikasten. Linearvergrdsserung  20- bis  1  OOOmal 180  Thlr. 

Bei  den  Mikroskopen  la  bis  6  sind  die  Linsensysteme  von  ffleicher  OCLte. 

5.  Neues  heliogiaphiscnes  Mikroskop ,  aur  pbotographiscben  Autnahme  mikroskopischer 
Objecte.  Der  Preis  richtet  sich  nach  der  Anzahi  der  beizugebenden  Objectivsysteme 
una  der  gewQnschten  Construction. 

B.  Einfache  Mikroskape. 

9.  Simplex  nach  Zeiss  mit  2  Linsensystemen ,  auf  den  Mahagonikasten  aufzuschrau- 

henk 12  Thlr. 

10.  Simplex  nach  Zeiss 'mit  3  Linsensystemen ,  auf  den  Mahagonikasten  aulzuscfarau- 

benk 14  Thlr. 

Auf  Wunsch  wird  diesen  Mikroskopen  ein  Prftparirklotz  beigegeben ,  der  gleich- 
zeitig  als  Fuss  dient ,  sum  Preise  von  20  Sgr.  * 

C.  Preise  der  einielneii  Linsensysteme. 

It.  System  No.  1 4  Thlr. 

12.  „      No.  1  und  2 6     „ 

13.  „   'No.  I,  2  und  3 s     „ 

14.  „      No.  4 10    „ 

15.  „      No.  6 12    „ 

16.  ,,      No.  8  mit  Deckglascorrection 25     ,, 

17.  „      No.  9   „  „  ^^     »j    . 

S&mmtliclie  Linsensysteme  haben  eine  gemeinschafUiche  Schraube,   so  dais  bei 

Nachbestellungen  eine  Zurucksendung  des  Mikroskops  nicht  erforderlich  ist. 
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D.  Nebeiiapparate. 

1 8.  AplanatiBi^he  Doppellupe  in  Elfenbein ' 4  Thlr. 

t9.  Bracke'scheLupeauf  Sutiv 12     „ 

20.  Zeichnenprisma  nach  Oberhftuser,  im  Etuis  (8.  Abbild.  No.  lUj    .    .    .  s     „ 

21.  ,1  ,f    Nachet,  im  Etuis  (8.  Abbiid.  No.  11) 6 

22.  ,,  „    Nobert,    ,,       ,,     (s.  Abbild.  No.  12] 5 

23.  Beleuchtungslinse  auf  Stativ ,  3"  Durchmesser 12 

24.  .       „  „        ,.  2%"  „  lU 

25.  Ocularmikrometer ,  10  Theile  as  I  Mm 1 

26.  Obiectivmikrometer,  100  Theile  ss  y«  Mm :>     ., 

27.  Polarisation  am  Mikroskop  .    .    .    ^ 12     „ 

28.  Sohraubenmikromater 25     „ 

29.  Compressorium  (s.  Abbild.  No.  13) 5     ,, 

30.  Objeotentrftger  k  Dutsend 10  Sgr. 

31.  Deckfflftser  k  Dutsend 5     ,, 

32.  Oewdhnliche  Oculare 3  Thlr. 

33.  Orthoskopische  Oculare 4     .. 

34.  Oyns-  una  Glimmerblftttchen  nach  von  M  o  h  i  fQr  mikroskopische  Unteif- 
suchun^en.  p.  Collect,  yon  8  StOck 3  Thk. 

35.  Oypskeile  mit  breiten  Streifen  su  demselben  Zweck 2V,— 3     „ 


« » 


No.  12. 


B.  Fuess  in  Berlin,  Mauerstrasse  No.  84. 

[rrebe  ia  Tkiien.) 

1 865. 

A.  Mikroskope. 

1.  Runder  broncirter  Fuss,  MessingsAule ,  grobe  und  feine  Einstellung,  Blendenscheibe, 
Hohlspieffel,  gerade  und  Bchrftge  Beleuchtung,  Ocularmikrometer  5  Mm.  in  50  Th.. 
3  Objectivlinsen  und  2  Oculare.  Vergrdsserung  60-,  100-,  120-,  190-,  250-,  300mal 
linear;  sei^t  bei  gOnstiger  Beleuchtun^  die  Schrfigstreifun^r  der  PI.  angulata,  sowie 
die  Querlinien  auf  den  Schuppen  von  Hipparchia  janira  bereits  bei  mittierer  Vererd«- 
serung.  In  Mahagonikasten 17  Thlr. 

2.  Fuss  nebst  Saule  von  Eisen  (broncbt),  grobe  und  feine  Einstellung,  Hohlspiegel,  gerade 
und  schrftge  Beleuchtung:  Ocularmikrometer  5  Mm.  in  50  Th.,  3  Objectivlinsen  and  1 
Ocular.  Vergrdsserung  60-,  1 20-|  250mal  linear.  Probeobject :  Querstreifung  der  Hipp- 
archia janira  oder  PI.  attenuata.  In  Mahagonikasten 12  Thlr. 

3.  Dasselbe  Instrument  mit  2  Ocularen 14     „ 

4.  Mikroskop  nach  Sch&ffer,  VergrOsserong  30 — 50mal  linear ^    m 

B.  Mikrometertheiluiigen  auf  Glaa. 

Ocularmikrometer : 

1  Centimeter  in  J  00  Theile  a  Stack I  Thlr. 

5  Millimeter  „     50      ,,  ,,     Va    ,f 

^  >»  »f  ^0  ,y  ,,  1  ft 

1  »f  It  50  ),  ,1  "It 

6  M  .,300       „  „      4     „ 

Tischmikrometer  (in  Etuis) : 

1  Millimeter  in  100  Theile  k  Stack 2    „ 

1%  »»  ,1      50        ,,  ,, 1  ^      ,, 

Es  iiverden  sfimmtliche  phyajkalisohe  und  mathematische  Instrumente  auf  Bestellung 
angefertigt. 
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No.  13. 

Andrew  Rosa  (jetzt  Thomas  Soas"^)  in  London.- 
2,  Featherstone  building,  Holborn. 

(Preise  !■  PM.  Si] 

No.  1  A.  Grosses  zusammengeietztes  Mikroskop  mit  rotirendem  Objecttisch,  welcher 
auch  nach  zwei  rechtwinkligen  Ricbtungen  i"  weit  verschiebbar  ist;  Bewegun^  des 
optischen  Theiles  durcb  ein  Triebwerk;  das  ganze  Instrument  in  jeder  geneigten 
Lage  stellbar;  HQlfsobjecttisch  zur  Aufnahme  der  Beleuchtungs-  und  Polarisations- 
Torrichtungen y  Ocular  A  und  B,  mit  planem  und  concavem  Spiegel,  drehbarem 
Diapbragma,  Objecttisch pincette,  2  Glasplatten  mit  Randem 30  Pfd. 

^o.  1  B.  Dasselbe  Mikroskop  mit  gew5hnlichem  rotirendem  Objecttisch;  der  Apparat 
Ton  gleicber  Vollstflndigkeit 24  Pfd. 

No.  2.  Kleineres  Mikroskop ,  Bewegung  des  Objecttisches  '//',  gewObnliche  Rotation,  in 
alien  Tbeilen  dem  vorigen  Instrumente  fthnfich 21  Pfd. 

No.  2.  Ohne  Halfsobjecttisch J  7  Pfd. 

No.  2.  Obne  Halfsobjecttisch ,  feine  Schraubeneinstellung  oder  beweglicher  Tisch,  zwei 
Oculare,  ein  Linsensystem  von  1  Zoll  und  ein  anderes  von  V/'  mit  einem  Oeffnungs- 
winkel  von  95®  —  Grundlage  der  voUst&ndigen  Mikroskope    ....     IS  Pfd.  11  Sh. 

No.  2.  Complicirter  Objecttiscn 4    ,,     1^0 

No.  2.  Feine  Einstellungseinrichtunfi^ 2    ,,     14 

No.  2.  Halfsobjecttisch  und  senkrechte  Schraubenbewegung 4    ,,     10 

No.  3.  Completes  kleineres  Stativ ,  complicirter  Objecttisch ,  Vorrichtung  zum  feinen 
Einstellen  des  optischen  Theiles,  2  Oculare .     13  Pfd.  10  Sh. 

No.  3.  Dasselbe  Instrument  ohne  den  beweglichen  Objecttisch  und  die  feine  Einstellungs- 
vorrichtung,  2  0culare,  ein  achromatisches  Linsensystem  von  1  Zoll,  ein  zweites 
von  y/',  —  Grundlage  eines  vollstAndigen  Mikroskops    ......     14  Pfd.  15  Sh. 

No.  3.  Complicirter  Objecttisch 4  Pfd. 

No.  3.  Feine  Einstellungsvorrichtung 2  Pfd. 

No.  3.  Mikroskopstativ  ohne  Schiefsteliung,  ohne  beweglichen  Objecttisch  und  Schrau- 
benvorrichtung  zum  Einstellen ;  ein  Ocular.  —  Grundlage  eines  voUstftndigen  In- 
strumentes 5  Pfd.  10  Sh. 

No.  4.  VoUstftndiges  Stativ  eines  zusammengesetzten  und  einfachen  Mikrovkops  fiir  Rei- 
sen,  wieNo.  2 12  Pfd.  12  Sh. 

Mahagoni-  und  sonstige  Kasten  von  5  Pfd.  6  Sh.  —  1  Pfd.  10  Sh. 

Aehroiiiaitische  Liiisensysteiiie. 

Ocuiare: 

A       B  C         D  Pfd.  Sh. 

2  Zoll    50*  Oeffnungswinkel      20      30  40        60  3  — 

1%     „      20                  ,,                   -10       55  70         90  3  — 

1     „      J  5                   „                   60       so  100       120  2  — 

1     ,,      25                  „                   60       SO  100       120  3  10 

y,     ,,65                   „                  100     130  ISO       220  5  3 

y.     ,,      95                  ,,                 220     350  500       620  5  5 

V,     ,,    134                   ,,                 320     510  700       910  8  S 

y»     ,,150                  ,,                 400     670  900     1200  10  10 

y„     ,,170                  ,,                 650     900  1250     2000  IS  — 
iSonstige  Apparate  in  grosser  Auswahl.) 
Neue  Systeme  von  Th.  Ross  (dem  Sohn  und  Nachfolger) : 

•/,  Zoll    09«  Oeffnungswinkel  5  Pfd    5  Sh. 

V.o     »i    no                   „  6    „      6    „ 

%     „    140                  „  6    „    16    „ 

y«  »♦  140  „         ^  »'  *^  »»*««..,  .    «  . 

Im  »  Official  illustrated  Catalogue  of  international  exhibition  of  lS62n  smd  ohne  Preis- 
angabe  folgende  Systeme  von  Th.  Ross  notirt: 

*)  Dieste,  «owie  das  folgende  VerzeichDiss  Bind  luro   grSsalen  Tbetle   aas    Rcinicke^a  Beilrlgea 
Heft  3, 186S  avszugsweise  enlnoBnea. 


652  Pfti»v6naiehAiM9  4«r  peueren  MikroakopvcrCwtiger. 

3  Zoll  12*  Oeffnungswinkel  V.«  Zoll  110*  Oeffnungswinkel 
2     „    15  „  %     M    100 

ly.  „  20 


I  „  15 

1  „  25 

%  ..  35 

V.  M  90 


•A     M    t40 
y.     »    MO 
•/•     .,    140 
Vii     n    MO 
,                     .            V.t     .,    150 
VI'  e  n  h  a  m '  s  binoculftre  (stereotkopische)  Emrichtung ,  welche ,  wenn  sie  anbringb^- 
ist ,  mit  jedem  susammengesetzten  achromatiscben  Mikroskop  verbunden  werden  kano. 
mit  3  Ocularen,  einein  analysirenden  Prisma,  Triebwerk  an  den  beidenRdhren  und  allec 
Um&nderungen 8  Pfd.  10  Sh. 


No.  14. 

Powell  &  Lealand  in  L  o  n  d  o  n .  4 ,  Seymour  Place,  Euston  Square. 

(Preise  in  Pfd.  St. 

18(>5. 

1 .  Grosses  zusamraengesetztea  Mikroskou  von  verbesserter  Construction ,  rait  einem  *  / 
durch  Schraube  und  Trieb  rechtwinklig  i^erschiehbaren  und  zugleich  urn  die  Axe  roti- 
rendcn  Objecttisch  (nebst  Prftparatenhalter  und  Federklemme),  'welcher  sehr  dunn  ist. 
um  die  schftrfste  Beleuchtung  zu  gestatten ,  sei  es  durch  den  Spiegel  oder  ein  achro- 
matisches  Prisma,  und  einen  graduirten  Kreis  besitzt,  um  als  Goniometer  benatzt  n 
verden.  Orobe  und  feine  Bevegung  des  Kohrs ;  letzteres  mit  einer  graduirten  aoszieh- 
baren  Rdhre.  Secundftrer  Objecttisch  mit  rotirender,  horizontaler  und  verticaler  Be- 
wegung  fflr  den  Gebrauch  des  achromatiscben  Condensor ,  Paraboloid  etc. :  getheilte 
Platte  mit  einer  Linse,  um  als  Objectfinder  zu  dienen,  einem  ansehnlichen  planen  und 
concaven  Spiegel  mit  doppeltem  Arme ;  zwei  Oculare 32  Pfd.  lo  Sh. 

2.  Grosses  zusammengesetztes  Terbessertes  Mikroskop  mit  einem  um  '//'  durch  Schranbc 
und  Trieb  rechtwinkelia  verschiebbaren  Objecttisch ,  nebst  verstellbarem  und  rotirec* 
dem  Objectha!ter  mit  Federklemme ;  grobe  und  feine  Einstellung  des  graduirten  uc. 
au8zie))baren  Kohres;  Accessoritcher  Objecttisch  mit  rotirender  rechtwinkli^er  um 
senkrechter  Bewegung  fQr  Condensor,  Paraboloid  etc. ;  ebener  und  concaTer  Spitfe. 
mit  doppeltem  Arme ,  vodurch  sehr  schiefes  Licht  auf  das  Object  geleitet  werden  Kanc: 
2  Oculare 22  Pfd. 

3.  Kleineres  Mikroskop  in  der  Kinrichtung  dem  vorigen  iihnlich,  mit  einem  um  */J*  Ter- 
schiebbaren  Tisch ,  2  Ocularen  ,  Drehscheibe  und  Lister's  Lichtstopfer,  aber  ohse 
den  secund&ren  Objecttisch  und  den  doppelten  Arm  dea  Bpiegels 16  Pfd. 

4.  Tragbares  zusammengesetztes  Mikroskop  mit  %"  Veirschiebung  dea  Tiacbea,  einem 
verstellbaren aind  rotirenden  Objecthalter  nebst  Federklemme;  grobe  und  feine  Bewe- 
gung ,  accessorischer  Tisch ,  ebener  und  concaver  Spiegel  an  doppeltem  Arme ,  um  sehr 
Rchiefe  Beleuchtung  zu  erhalten ;  in  Mahagonikasten 16  Pfd.  16  Sh. 

5.  Zusammengesetztes  Mikroskop  mit  einem  um  %"  durch  einen  Hebel  Terstellbares 
Objecttisch ,  grober  und  feiner  Bewegung ,  planem  und  concavem  Spiegel ,  Drehacheibt. 
Lister's  LichUtopfer  und  2  Ocularen 10  Pfd.  10  Sh. 

Das  Gestell  von  Eisenguss S     ,,    —    .. 

0.  Zusammengesetztes  Mikroskop  mil  2  achromatiscben  Linsensystemen  von  1  und  ' , 
und  Oeffnungswinkeln  von  2S  und  95^,  2  Ocularen,  doppeltem  Spiegel ,  drehbarem  Dis- 
uhragma  una  Lister's  Lichtstopfer 12  Pfd.  10  Sfa. 

7.  Zusammengesetztes  Mikroskop  fQr  Studirende,  mit  den  glelchen  Linsensystemen,  wit 
No.  6 ,  einem  Ocular  und  doppeltem  Spiegel lOPfd-lOSh 

Dissection sstative 3     tt      3    •• 

Mahagonikasten  far  das  Mikroskop  No.  1 4     „      4   .. 

Kasten  fiir  die  Instrumente  No.  2  und  3  mit  Laden  fQr  Objecte 4     ,,    10  . 

etc.  etc. 
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Achromatische  Linsensysteme  fur  Mikroskope. 


Linsen- 
sytteme 


A    •  •  •  • 

IV."  •  •  • 

1" 

A            ■  •  ■  • 

/ •  .  .  • 
it  tf 

/•  .  •  . 

10(?%)  . 

/a  .  •  . 

/4  ... 

/•  .  •  • 

/»  .  .  • 

/tl  •  •  • 

V  " 

ft%  •  •  • 

/t»  •  •  • 

/»o  •  •  • 


OeffnungS" 
winkel 


VergrOsserung  mil  den  Ocularen 
1.  2.  3.  4. 


14« 

20* 

30* 

32* 

70* 

80* 

95* 

130« 

145* 

100* 

130* 

145« 

175» 

160* 

150* 


25 

37 

37 

56 

50 

74 

.   I       75 

111 

100 

148 

125 

187 

200 

296 

»» 

f$ 

»i 

t9 

250 

370 

400 

592 

600 

888 

SOO 

1184 

.   !  1250 

1850 

2500 

1 

3700 

50 

74 
100 
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}» 

ft 
500 

800 

1200 

1600  ' 

2500 ; 

5000  < 


100 
150 
200 
300 
400 
500 
800 

1000 
1600 
2400 
3200 
5000 
10,000 


laren 

1 

Lieberkahn'- 

Preise 

sche  Beleach- 

5. 

tungs-Apparate 

Pf.  Sh. 

Sh. 

150 

2 

15 

10 

220 

3 

0 

10 

300 

3 

3 

8 

450 

3 

10 

8 

600 

5 

0 

> 

750 

5 

5 

6 

1200 

5 

5 

ft 

7 

7 

tt 

8 

8 

1500 

6 

6 

m 

2400 

8 

8 

3600 

10 

10 

4800 

16 

16 

7500 

21 

0 

15,000 

31 

10 

' 

Hierzifnoch  eine  Menge  einzelner  Apparate^  daranter: 

Wenham's  stereoskopUche  Vorrichtung 8  Pfd.  10  Sh. 

Verbeaserter  Condenser  mil  170®  Oeffnungswinkel 8    „      8    ,, 

„    lOO*                „ 7     „      7    „ 

BeleucFitungalinsen  k von  1  Pfd.  4  Sh.  bis  18    „      5    „ 

Polarisation sapparat 2    „    10    „ 

Goniometer 3     „      3    „ 

Mikrometerocnlar 1     »»      ^    it 

Schraubenmikrometer 4     „      4    „ 

Oculare von  15  Sh.  an 


No.  15. 

9  Beck  &  Beck  in  London.  6,  Coleman  Street. 

(Preise  In  Pfd.  St.) 
1859  u,  1863. 


Die  Instrumente  sind  in  3  Klassen  getheilt  und  No.  1  (auf  welche  wir  una  hier  be- 
Achrftnken)  die  beste  QualitAt  darstellend. 

1.  Verbessertes  kleines  Mikroskop;  3  Oculare,  Systeme  ■/,"  (30 •)  und  */»"  (85»),  Ver- 
ffrOsserungen  60,  105,  ISO,  240,  430  und  720.  Bildumdrehendes  Olas. 

Die  Leiste,  welche  den  Kdrper  tr&gt,  ist  am  Oestell  fortgesetst  bis  unter  den  Tisch. 
Dieser  hat  einen  beweglichen  Cylindereinsatz ,  urn  alle  Beleuchtnngsapparate  leicht 
und  sicher  einstellen  zu  kOnnen.  Die  S&ule ,  welche  den  KOrper  trAgt ,  hat  ein  Oe- 
lenk  far  schiefe  Stellung  und  ist  auf  ihrem  Fusse  drehbar.  Der  Kdrper  hat  grobe 
und  feine  Bewegung  una  cine  graduirte  ROhre.  Der  Tisch  ist '/,  Zoll  dick  und  be- 
sitzt  verticale,  sowie  horizontale  Bewegung,  Drehscheibe  und  Klammem.  Dia- 
phragma  mit  drehbaren  und  zurQckziehbaren  Eins&tzen.  Planer  und  concaver 
Spiegel  auf  beweglichem  Arme.  Seitliche Beleuchtungslinse ,  Lieberkiihn' scher 
Apparat  etc. ;  mit  Kasten 30  Pfd. 

2.  Ein  ahnliches  Instrument,  aber  mit  dem  Oestell  des  verbesserten  groasen  Mikroskops, 
mit  2  Sftulen  etc 35  Pfd. 

3.  Verbessertes  kleines  Mikroskop  mit  3  Ocularen ,  3  Objectivsystemen  '/g  Zoll  (30  ^, 
V.o"  o5«)  und  %"  (100«)  undzahireichenBeigaben 50  Pfd. 

N&v<»liii.  Schwendener,  dM  Mikroskop.  42 
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4.  Derselbe'optische  Theil  mit  dem  Stativ  des  groasen  Mikroakops 55  Pfd. 

5.  VoUstftndig  Terbessertes  grosses  Mikroskop  mit  5  Linsensystemen ,  iVi  ZoU  (20*., 
%"  {30«),  V.o"  ("5*),  %'^(I00*;  und  %"  (I20»),  3  Ocularen,  Vergrdsseningen  Tcn 
20 — 1300.  BeleuchtungsvorrichtuDgen  y  verbessertem  Condensor,  Polariaatioiueiii- 
richtunffen  und  zahlreichem  Nebenapparat 84  Pfd. 

8.  Neues  Universalmikroskop  (1S63)  mit  2  Objectivsystemen    (1''  und  V/'i   ^^^   '^^^ 

Ocularen 5  Pfd. 

Einzelpreise  von  Linsensystemen  (alle  Systeme ,  welche  stftrker  als  V,  ZoU  sind ,  aus- 
genommen  nur  */«",  mit  Correction  sapparat) : 

2  Zoll  10»  1  Pfd.  10  Sh.    6  d. 

1%     „    20»  3     „     10    „   —  „ 

^1     „    22*  2     „    10    „   -,. 

/i     >i    30  3     ,,      3    ,,   —  It 

Vio     M    55— 75»    5     „      4    „   —  „  (7  Pfd.  7  Sh.) 

y*     M    75»  2     „    10    „   —  „ 

%     M   85— 100»  5     „      5    „   —  „  (6  Pfd.  6  Sh.) 

%     M    120*  8     „      8 


*Zahlreiche  Stative  und  Nebenapparate. 
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No.  16. 


Preiscourant  fiber  die  zur  Fertigung  mikroskopisclier  Pr&parate 
nSthigen  Glasgegenstande.    Von  Heinrich  Vogel, 

Glasermeister  in  Gi  ess  en. 

1866.* 

1.  Objecttrftger,  Vereinsformat  (48  Mm.  lang,  2Sbreit) 50  StQck  a  IS  kr. 

2.  Dieseiben  mit  ab^estumpften  Ecken 50       ,,  24  „ 

3.  Schmale  Schutzleisten 100       „  5  „ 

4.  Breite  Schutzleisten 100       „  9  „ 

5.  Deckglftschen  von  c.  */,»  bis  */,.  Linie  Dicke  unter  folgenden  Nummern : 

No.        I.  Quadratische  Pl&ttchen  von  18  Mm.  Seite 50  Stuck  k  36  „ 

No.       11.        '    ,.                   ,,          „     15     „        „      50       „  27   „ 

4  .)                                                                                                  Ml  1  A 


No.     III.  „  „      -    „    12     »         M      50       ,.  16 

No.      IV.  „  „  „    10     „        „      50       „  10   ,. 

No.       V.  Pl&ttchen  von  26  Mm.  Lftnge  und  21  Breite    ....     50       „  1  fl.  24   „ 
No.      VI.           „          „    22     „          „        „    16      „         ....     50       „  54    „ 

No.    VII.           „          „    IS     „          „        ..    12      „         ....     50       „  20    „ 

No.  VIII.           „          „    14     „          „        M     9      »»         .    .    •    -50       .  12    „ 

6.  Pappkftstchen  zum  Aufbewahren  mikroskopischer  Pr&parate.  Jecles  A.a8tcaen  fa»st 
40— 50  Stack.  Preis  eines  Kftstchena 36  kr. 


Druck  von  Breilkopf  und  Hartel  in  Leipzig. 


t 

I 


